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Al ser un proceso natural, el transporte de sedimentos es la causante de la modificación 
de la forma de los ríos; esto debido a la erosión y la deposición de partículas. Para la 
siguiente investigación, el transporte de sedimentos ha ocasionado el estancamiento de 
las alcantarillas debajo del terraplén existente por la deposición, compactación y 
consolidación de las partículas. Dicha investigación tuvo como objetivo elaborar un 
modelo conceptual y numérico para el transporte de sedimentos para la zona en estudio; 
de esta manera se pudo proponer un nuevo dimensionamiento y trazo de las alcantarillas 
(como modelo conceptual propuesto), partiendo del modelo numérico obtenido del 
programa de simulación HEC-RAS versión 5.0.7. 
Esta tesis conllevó a una investigación de tipo aplicativo y descriptivo ya que se identificó 
los parámetros hidrológicos y físicos. 
El tipo de estudio que se realizó es deductivo debido a que se observó los sedimentos que 
afectan las alcantarillas. Los datos recolectados y proporcionados por la empresa SCL 
INGENIEROS S.A.C. se concluye que es de enfoque mixto al tener datos de tipo 
descriptivo y cuantitativo. 
Finalmente, el modelo conceptual aplicado en el programa mencionado anteriormente, se 
comprueba el transporte de sedimentos y la excesiva acumulación de la misma, siendo 
causada por la velocidad mínima, así como la geometría del lecho móvil y alcantarillas. 
El modificar la pendiente permitió que el flujo pase de estado subcrítico a crítico y en 
eventos de máximas avenidas se convierta en un flujo supercrítico en el tramo requerido. 
Permitiendo menguar los sedimentos en el tramo de investigación.  
Palabras claves: Sedimentos, alcantarilla, modelo numérico, precipitaciones, vida útil, 







Being a natural process, sediment transport is the cause of the modification of the shape 
of the rivers; This due to erosion and particle deposition. For the following investigation, 
the transport of sediments has caused the stagnation of the sewers under the existing 
embankment due to the deposition, compaction and consolidation of the particles. This 
research aimed to develop a conceptual and numerical model for sediment transport for 
the area under investigation; In this way, a new dimensioning and layout of the sewers 
(as a proposed conceptual model) could be proposed, based on the numerical model 
obtained from the HEC-RAS version 5.07 simulation program. 
This thesis led to an application-type and descriptive investigation in this way the 
hydrological and physical parameters were identified. 
The type of study that was carried out is deductive because the sediments that affect the 
sewers were observed. The data collected and provided by the company SCL 
INGENIEROS S.A.C. It is concluded that it is of mixed approach to have descriptive and 
quantitative data. 
Finally, the conceptual model applied in the program mentioned above, the sediment 
transport and its excessive accumulation are checked, being caused by the minimum 
speed, as well as the geometry of the moving bed and sewers. Modifying the slope 
allowed the flow to go from subcritical to critical state and in events of maximum avenues 
it becomes a supercritical flow in the required section. Allowing the sediments to diminish 
in the research section. 
 
Keywords: Sediments, sewer, numerical model, rainfall, useful life, return time, design 









Construir una vía ferroviaria o carretera tiene dificultades en cuanto se presenta un río en 
dirección perpendicular o paralela a esta; en la presente investigación las alcantarillas 
fluviales son un tema de cuidado respecto al transporte de sedimentos.  
En el Perú existen registros de la mala práctica en este tipo de sistemas de paso en 
alcantarillas, tal es el caso de la Av. Circunvalación – San Agustín de Cajas – Huancayo. 
Los problemas se agravan en la temporada de lluvias, en consecuencia, el rio no fluye 
naturalmente a causa del estancamiento de las alcantarillas, así como en la entrada y salida 
de las mismas en el evento máximo desde el año 1992 hasta el 2018. 
Para analizar esta problemática es necesario mencionar una de las principales causas de 
la obstrucción de las alcantarillas; el más resaltante siendo el transporte de sedimentos a 
causa de velocidades mínimas en el cauce que no fueron consideradas como factor 
importante para el diseño y construcción de las alcantarillas.  
En el Capítulo I abarca la realidad de la problemática. En dicho capitulo se plantea la 
formulación del problema, objetivos y justificación, así como limitaciones del estudio. 
En el Capítulo II abarca el marco teórico, el cual comprende las definiciones básicas, 
antecedentes nacionales e internacionales, consideraciones teóricas de hidráulica, 
hidrología y las fórmulas empíricas del HEC-RAS para la estimación del transporte de 
sedimentos. Finalmente se formula la hipótesis y variables para el desarrollo de la 
investigación. 
En el Capítulo III abarca la metodología, técnicas de recolección de datos con la 
confiabilidad adquirida de la empresa SCL INGENIEROS S.A.C. diseño de 
investigación, población, muestra, procesamiento y análisis de datos. 
En el Capítulo IV abarca la descripción geológica local y externa, ensayos de campo, 
laboratorio, parámetros geotécnicos, descripción de la estratigrafía, finalmente un análisis 
hidrológico e hidráulico. 
En el Capítulo V abarca la propuesta del modelo conceptual y numérico, con el cual se 
obtiene la solución al problema principal, mejorando la función de la alcantarilla ante la 
acumulación de sedimentos. 
Finalmente, en el Capítulo VI se presentan los resultados del programa HEC-RAS versión 






CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
1.1. Descripción de la realidad de la problemática. 
En la Av. Circunvalación de San Agustín de Cajas (Quebrada Onda) ubicada en 
Huancayo – Junín, se presenta el problema de sedimentación en las alcantarillas existentes 
bajo el terraplén que sostiene la vía férrea en la Av. Circunvalación, lo que conlleva a que 
el transporte de sedimentos desde aguas arriba hasta las alcantarillas, ocasione 
constantemente la obstrucción de estas obras de arte y a su vez causando inundaciones o 
desbordes del rio en épocas de invierno (enero – abril), donde ocurren máximas 
precipitaciones durante año. 
La falta de un esquema descriptivo y numérico conlleva a un difícil monitoreo y 
estimación del transporte del sedimento en entrada y salida de las alcantarillas. 
1.2. Formulación del problema 
1.2.1. Problema principal 
¿Cómo elaborar un modelo conceptual y numérico para el transporte de sedimentos en 
alcantarillas, caso: Av. Circunvalación - San Agustín de Cajas –Huancayo 2019? 
1.2.2. Problemas secundarios 
a) ¿De qué manera se puede mejorar el transporte de sedimentos en alcantarillas, 
caso: Av. circunvalación - San Agustín de Cajas –Huancayo 2019? 
b) ¿De qué manera se puede representar el transporte de sedimentos en alcantarillas, 
caso: Av. circunvalación - San Agustín de Cajas –Huancayo 2019? 
c) ¿Cómo se puede disminuir los sedimentos en las alcantarillas aguas arriba y abajo 
de las alcantarillas, caso: Av. circunvalación - San Agustín de Cajas –Huancayo 
2019? 
d) ¿De qué manera identificar los parámetros para el modelo numérico, tramo Av. 









1.3. Objetivos de la investigación 
1.3.1. Objetivo Principal 
Elaborar un modelo conceptual y numérico para el transporte de sedimentos en 
alcantarillas, mediante el estudio hidrológico y el modelamiento en el programa HEC 
RAS versión 5.0.7, caso: Av. circunvalación - San Agustín de Cajas –Huancayo 2019. 
1.3.2. Objetivos secundarios 
a) Elaborar el modelo conceptual del transporte de sedimentos, caso: Av. 
circunvalación - San Agustín de Cajas –Huancayo 2019. 
b) Realizar el modelo numérico mediante fórmulas empíricas del transporte de 
sedimentos, caso: Av. circunvalación - San Agustín de Cajas –Huancayo 2019. 
c) Determinar el nuevo dimensionamiento y trazo de las alcantarillas, caso: Av. 
circunvalación - San Agustín de Cajas –Huancayo 2019. 
d) Analizar el mapeo geológico local, investigación geotécnica, estudio hidrológico 
local e hidráulico fluvial, caso: Av. circunvalación - San Agustín de Cajas –
Huancayo 2019. 
1.4. Justificación e importancia del estudio 
1.4.1. Conveniencia 
La importancia de la presente investigación radica en una adecuada interpretación del 
transporte de los sedimentos que ayude a la interpretación de las condiciones de operación 
de las alcantarillas y, a su vez, permitir el mejoramiento del terraplén emplazado encima 
de estas. Asimismo, el modelamiento permitirá comprender el comportamiento del 
transporte de sedimentos (ver Figura N°1), cuando el caudal máximo y mínimo repercutan 
afectando las alcantarillas, esto de acuerdo a la experiencia de operación, procedimiento 






Figura N°1: Sedimentos consolidados. 
Fuente: SCL INGENIEROS S.A.C. 
 
A menudo se suele relacionar los problemas de la sedimentación con la erosión; sin 
embargo, acarrea una serie de problemas adicionales desde otros puntos de vista sociales, 
económicos y ambientales. 
Además, una gestión de sedimentos permitirá proteger los componentes principales que 
vienen a ser la vía del ferrocarril, evitando de esta manera, incurrir en gastos excesivos 
por paradas de mantenimiento a corto plazo. 
Esta investigación es relevante por ser de conocimiento científico que aportará a la 
población de San Agustín de Cajas –Huancayo, el conocimiento de cómo mitigar el 
impacto que genera la sedimentación en las alcantarillas que se encuentran debajo del 
terraplén en el tramo mencionado, tal cual se muestra en la Figura N°2. 
Con este trabajo de investigación se beneficiarán las poblaciones cercanas a la margen 
derecha e izquierda quienes son perjudicadas debido al desborde del rio en San Agustín 
de Cajas - Huancayo, en épocas de riada y estiaje. 
La población es afectada cada año por el estancamiento del caudal principalmente 
infeccioso que se genera por aguas servidas de algunas casas aledañas, así como el 







Figura N°2: Estancamiento de caudal por obstrucción de sedimentos. 
Fuente: SCL INGENIEROS S.A.C. 
 
1.4.2. Relevancia social 
La presente investigación tiene una relevancia social para los pobladores que viven en las 
laderas de la margen derecha del rio en aguas arriba de la alcantarilla; debido a la 
sedimentación que se registra en las alcantarillas, estas se saturan e impiden que el flujo 
del rio siga su cauce, originando de esta manera inundaciones y la acumulación de 
desechos y desmonte proveniente de viviendas en la margen izquierda del rio.  
Con esta investigación se mitigará la sedimentación y habrá un mejor transporte de 
sedimento ya que se propondrá rediseñar la alcantarilla según el modelo numérico, el cual 
se obtuvo con los datos levantados en campo y de otras instituciones. 
1.4.3. Implicancia práctica 
La razón de la presente investigación es debido a la necesidad de mejorar el desempeño 
de la alcantarilla propuesta, Para que de esta manera exista un buen transporte de 







1.5. Limitaciones de la investigación 
El recolección y procesamiento de datos se llevará a cabo en el tramo fluvial Av. 
Circunvalación – cruce con la carretera central, distrito de San Agustín de Cajas, 
Provincia de Huancayo del departamento de Junín a una altitud entre 3240 y 3270 msnm. 
La procedencia de los datos en el caso de los estudios geotécnicos, geofísicos y ensayos 
de laboratorio, se obtuvieron durante los meses de agosto a octubre del año 2018. 
El estudio hidrológico local abarcará precipitaciones máximas en 24 horas registradas 
desde 1992 hasta 2018, el periodo de los meses con mayores precipitaciones comprendido 
durante todo el año. 
La vida útil para este tipo de alcantarilla de quebrada importante es de 25 años (Ministerio 
de Transportes y Comunicaciones, 2018). 







2. CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 
2.1. Definiciones básicas  
 Sedimento no cohesivo, formado de granos gruesos, así como también 
de partículas. 
 Sedimento cohesivo, formado por partículas de grano muy fino, 
predominantemente las arcillas. 
 Hidráulica Fluvial, campo de la Hidráulica que estudia los fenómenos 
producidos por el flujo del agua sobre un lecho que tiene posibilidad de 
modificar sus características por el flujo inducido. 
 Numero de Reynolds (Re), cuantifica la relación las fuerzas de 
viscosidad y las fuerzas de inercia. 
 Numero de Froude (Fr), relaciona la influencia de la acción gravitatoria 
del flujo. 
 Diámetro nominal (Dn), tamaño sea igual al de la partícula. Se emplea 
para tamaños mayores al de las arenas. 
 Diámetro equivalente, longitud de la malla más pequeña por el que pasa 
la partícula. 
 Diámetro de sedimentación, diámetro de esfera del mismo material e 
igual peso específico. 
 Velocidad de sedimentación, es el parámetro más importante que afecta 
la capacidad de arrastre del rio y condiciona la forma del lecho. Definida 
también como velocidad de caída de una partícula de fluido. 
 Hidrología, según expresa “Es la ciencia natural que estudia el agua, su 
ocurrencia, circulación y distribución en la superficie terrestre, sus 
propiedades químicas y físicas y su relación con el medio ambiente, 
incluyendo a los seres vivos” (Villón Béjar, 2002, p.15).  
 Quebrada, es toda área donde existe drenaje directamente a la corriente 
principal de una cuenca o microcuenca. 
 Cuenca hidrológica, según expresa “La cuenca de drenaje es una 
corriente, es el área de terreno donde todas las aguas caídas por 
precipitación, se unen para formar un solo curso de agua. Cada curso de 
agua tiene una cuenca bien definida, para cada punto de su recorrido.” 





 Precipitaciones, forma humeda o liquida que se origina en nubes y 
deciende en forma de lluvias, garuas, nevadas y granizadas. 
 Tormenta, es el conjunto de lluvias provenientes de una perturbacion 
meteorologica. 
2.2. Antecedentes de la investigación 
2.2.1. En el ámbito Internacional 
“Las alcantarillas datan desde la antigüedad donde se encontraron alcantarillados en 
época prehistórica de Creta, como también en las antiguas ciudades asirias” (Rosell 
Campos, 2009, p. 1) 
“Los ríos son volúmenes de agua en movimiento y que debido a la fuerza tractiva de la 
corriente producen el transporte, desprendimiento y deposición final de las partículas de 
suelos o sedimentos” (Coutiño Roman, 2015, p. 2) 
Maza, (1996) explica la tesis sobre lo siguiente: 
Los sedimentos que transporta una corriente de agua es la causa del porque la 
degradación del suelo, ya que dicho material procedente de la degradación llega a 
la corriente a través de las vertientes menores. En cualquier punto del río, el 
material que procede de aguas arriba puede seguir siendo arrastrado por la 
corriente y cuando ya no hay suficiente velocidad de transporte, este tiende a 
acumular dando lugar a los depósitos de sedimentos. (p. 531) 
Respreto, J.; etal (2016) explica en el artículo lo siguiente: 
Hay una fuerte indicación de que los cambios ambientales y las intervenciones 
humanas han afectado la descarga de agua dulce y Flujo de sedimentos en el río 
Magdalena (noroeste de América del Sur) en el período comprendido entre 1990 
y 2010. El flujo, la carga de sedimentos suspendidos (SSL) y la dinámica del lecho 
del río se analizaron en este estudio para estimar los cambios en la Régimen de 
transporte de sedimentos en suspensión, tal como patrones de erosión / deposición 
en diferentes zonas del delta. Puede demostrarse que el flujo de la corriente 
aumentó a una velocidad mayor que el transporte de sedimentos suspendidos, 
promoviendo cambios en la Régimen de transporte de sedimentos. La erosión 





sedimentario dentro de la prodelta a principios de la década de 2000. Hay indicios 
de que los ciclos de erosión y acreción fueron controlados por la magnitud de la 
descarga fluvial y el lecho del río en la desembocadura del río, mientras que la 
difusión de efluentes y La dispersión de sedimentos fue dominante en el frente del 
delta. La alta descarga de agua dulce, como entradas de flotabilidad, promovió la 
Transferencia de sedimentos desde el canal del río a la prodelta exterior a través 
de las capas superiores de columna de agua. Total, la acumulación de sedimentos 
en el delta correspondió a 5% de la media anual SSL del río Magdalena. En 
general, delta. (pp. 575-589) 
Günal, M., etal (2017) define alcantarilla como: 
Una alcantarilla es una estructura que permite que el agua fluya debajo de una 
carretera, ferrocarril, camino u obstrucción similar, desde un lado al otro lado. 
Típicamente incrustado, para estar rodeado de tierra, se puede hacer una 
alcantarilla de una tubería, Hormigón armado u otro material. Con el fin de 
minimizar el impacto de un cruce de agua sobre el medio ambiente, las 
alcantarillas requieren el tamaño, diseño e instalación adecuados, para garantizar 
que no causen erosión aguas abajo, aguas arriba de la inundación, alterar el hábitat 
del arroyo o bloquear el paso del organismo. En este estudio, el tamaño de una 
caja de alcantarilla ha sido determinado al obtener tasas de flujo máximas más 
realistas, mediante el uso de datos de un sistema de información geográfica. Los 
resultados de este estudio han sido comparados con el método racional. El tamaño 
de la alcantarilla, que se calcula. Mediante el uso de datos del sistema de 
información geográfica será más realista y eficiente, en comparación con la 
alcantarilla, Calculado por método racional (p. 595). 
López, R. (2003) dicho autor realizo la investigación sobre: 
“Evaluación de fórmulas de transporte de fondo en un río de grava acorazada”, en 
el río Ebro; ubicada en España. En dicha investigación se compararon 
predicciones realizadas con fórmulas empíricas y mediciones de la carga de fondo, 
para esto se tuvo que utilizar el muestreador Helley Smith y se tuvo que obtener 
datos de 2 años hidrológicos (2002 y 2003), obteniendo de ellos los caudales 
medios para cada año de 415 m3/s y 465 m3/s respectivamente.  





Klingeman y McLean (1982) (P-K-M). El autor analizando los resultados, 
recomienda las fórmulas de P-K-M y R para poder predecir el volumen de fondo 
cuando se rompa la coraza. El autor a la vez no aconseja la fórmula B ya que 
tiende a la infra-predicción. Por otro lado, el autor recomienda en la predicción 
del umbral de rotura o alteración de la coraza, las fórmulas B y R. Pero, nos 
advierte que en este caso las dos fórmulas tendieron a predecir umbrales bastante 
inferiores a los medidos (pp. 32-36). 
Rascher, E. etal (2012), en el artículo: 
Explica que comparando los resultados de las ecuaciones de transporte de carga 
de lecho con las mediciones de campo en un río alpino” Realizaron una selección 
de ecuaciones de transporte de sedimentos comparándose con conjuntos de datos 
de 50 observaciones de campo del río Partnach, en el Valle de Reintal, Alemania, 
en los años 2008-2011. En la salida de esta cuenca alpina, el lecho del canal se 
caracteriza por un gradiente del 2% y un tamaño medio de grano de 24 mm. Las 
muestras de carga de lecho se tomaron usando la muestra de Helley-Smith a tasas 
de flujo que variaban de 1,0 a 5,9 m3/s. De acuerdo con estas evaluaciones de 
datos, se verificaron el rendimiento y la viabilidad de las ecuaciones de transporte 
para aplicaciones de campo. Hasta ahora, los resultados entre las tasas de 
transporte observadas y calculadas muestran una gran dispersión de más de varios 
órdenes de magnitud. (p. 1) 
Cabrera J. (2012) 
Tesis que investiga el proceso del transporte de sedimentos en suspensión para el 
Proyecto Hidroeléctrico HIDROSANBARTOLO en la provincia de Morona 
Santiago – Ecuador. Con el fin de mejorar el diseño pre establecido de la obra de 
hidráulica, se optó por la implementación de un modelo hidráulico conceptual que 
permita conocer los procesos del transporte de sedimentos en suspensión en el rio 
Negro donde se situara la obra. 
El objetivo de esta tesis es conocer los procesos que están relacionados al 
transporte de sedimentos en ríos. Por otro lado, mediante un modelo físico de 





2.2.2. En el ámbito Nacional 
“Alcantarilla, dicha estructura cuyo objetivo principal es de sortear un obstáculo al paso 
del fujo. Gran parte de casos se aplican al diseño de vías, esto es, cuando el flujo es 
interceptado por un camino o vía de ferrocarril.” (Alonso, 2005, p. 1) 
Loayza, S. (2018) desarrollo: 
En dicha tesis de pregrado; tuvo como lugar de desarrollo, el laboratorio de 
Hidráulica de la Universidad Ricardo Palma (URP) con el objetivo principal de 
proponer una evaluación experimental - comparativa del flujo para una 
alcantarilla tipo Box con aleros, con soporte de una simulación en modelo físico 
y numérico. 
Con la importancia de esta tesis se pudo determinar y se dio a conocer el 
comportamiento que tiene el flujo y se propuso una mejor geometría de 
alcantarilla en zonas donde existe el cruce de vías con el flujo. 
Mediante el método de aforo con flotador, se pudo concluir la nueva calibración 
del canal antes que se diera inicio a los experimentos con la alcantarilla, donde se 
pudo obtener mediciones de caudal. (pp. 2-3) 
Díaz, D. (2018) desarrollo: 
Dicha Tesis de investigación de pregrado se estimó el transporte de sedimentos 
en suspensión y de fondo en la cuenca del rio Ronquillo, aplicando diversas 
fórmulas empíricas para poder estimar el volumen total de sedimentos de fondo 
aproximándose al fondo real observado. También podemos ver el monitoreo y 
procesamiento de información hidrológica y sedimentológica de sedimento de 
fondo y suspensión. (p. 3) 
Rojas, L. (2017). En la siguiente tesis de Pregrado nos habla sobre: 
Como poder definir las zonas de riesgo de flujos de lodos, generados por 
parámetros hidráulicos, hidrológicos y geomorfológicos, así evitar áreas 
vulnerables de crecidas en la sub cuenca del rio Shullcas – Tambo – Huancayo – 
Junín. Otro objetivo que tiene dicha tesis es de como determinar los componentes 
geomorfológicos como hidráulicos que dan origen al transporte de sedimentos 
como son los flujos de lodos, dando origen a las zonas de riesgo en la sub cuenca 





Morera, S. (2014) explica lo siguiente: 
Tesis de postgrado que tiene como propósito cuantificar la frecuencia temporal y 
espacial de las tasas de erosión actual a nivel local y regional, como también 
definir cuáles son los factores que controlan la producción de sedimentos durante 
el ciclo hidrológico. Por otro lado, se busca establecer la dinámica de flujos 
sólidos en eventos extremos. 
Esta tesis abarca el control de los flujos sedimentarios desde los andes centrales 
occidentales hacia el océano pacifico peruano. Obtiene su base de datos de la base 
hidrosedimentología del observatorio HYBAM, dicho observatorio tiene un 
registro desde 1948 hasta la actualidad. Las cuencas que son monitoreadas, son 
cuencas alto andinas, cuyas cotas son superiores a los 6768 msnm y terminan 
desembocando en el Océano Pacifico. (pp. 4-5) 
Quispe, P. (2008) desarrollo lo siguiente: 
Tesis que tiene como objetivo principal el análisis teórico de las fallas en las obras 
hidráulicas de alcantarillado existente y una propuesta de mejoramiento de los 
diseños para alcantarillado de sección en cajón rectangular. 
Se generaron las siguientes conclusiones: 
a) En las salidas de las alcantarillas es donde se genera la socavación; esto se debe a 
que existe un diseño hidráulico inadecuado para el transporte de sedimentos. 
b) En las entradas de las alcantarillas existe la presencia de fallas debido a una mala 
elección de condiciones de acceso ya sean muros o aletas, provocando así una 
reducción brusca del flujo y haciendo que esta se haga turbulenta dentro de la 
alcantarilla. 
c) Es muy frecuente encontrar fallas por capacidad por el mal cálculo en el tamaño 
del cajón o garganta de alcantarilla y conlleva a que la estructura pueda fallar. 
d) Se pudo ver en muchas alcantarillas que aguas arribas de esta misma, no presentan 
trampas de retención de sólidos para evitar el taponamiento en las entradas de 
alcantarillas, para que de esta manera no haya obstrucción del flujo 
e) Es recomendable hacer un estudio de estabilidad de taludes en las márgenes o 
colindantes a la estructura de cruce, esto normalmente se hace aguas arriba y aguas 







Nitsche, M. etal (2011) desarrollaron la siguiente investigación. 
“Evaluación de las predicciones de transporte de carga utilizando ecuaciones de 
resistencia al flujo para explicar la macro-rugosidad en las corrientes montañosas 
empinadas”, en la que se trabajaron con datos de 13 arroyos de montaña ubicados 
en los Alpes Suizos y Prealpes. Las ecuaciones de transporte de carga y resistencia 
de flujo se combinaron para tener en cuenta la resistencia al flujo debido a los 
elementos de macro-rugosidad y los flujos poco profundos en corrientes 
empinadas. Para canales rugosos con una alta concentración de rocas, la ecuación 
de transporte de Rickenmann (2001) combinada con las ecuaciones de resistencia 
al flujo de Pagliara y Chiavaccini (2006), Yager (2006) y Whittaker et al. (1988) 
predijo al menos el 75% de los eventos dentro de un factor de 3 de los valores 
observados. El rendimiento relativamente bueno del enfoque del esfuerzo de 
Yager (2006) para las corrientes con mayores concentraciones de roca indica que 
esta corrección basada en la física para la resistencia al flujo adicional es un paso 
adelante para una mejor caracterización de tales condiciones de corriente desde 
un punto de vista teórico. (pp. 10-11) 
Quincho, J. (2015) desarrollo lo siguiente: 
Tesis titulada "Estudio experimental del transporte de sedimentos en suspensión 
y fondo y comparación con fórmulas empíricas en los ríos Puyango- Tumbes y 
Zarumilla", en la cual, a partir de caracterizar el transporte del lecho fluvial de 
fondo con ADCP y el muestreador Helley Smith, se realizó una metodología de 
sedimento de fondo. En la estación El Tigre. En la cual explica que tuvo un gasto 
sólido promedio histórico (Qst). 
Además, desarrolló en canales de aforo, conteniendo diversos tamaños de 
partículas de sedimento similares al tipo de granulometría obtenida en ambas 






2.3. Consideraciones teóricas 
2.3.1. Métodos de estimación 
2.3.1.1. Método del U.S. Weather Bureau 
El método consiste en elegir tres estaciones índices para lluvias diarias según Chereque, 
(1989). 
2.3.1.2. Método de los promedios. 
El método consiste en elegir una estación índice A y se establece la siguiente proporción 






 ( 1) 
Donde: 
?̅? : precipitación anual media de estación incompleta. 
𝑥 : estación problema faltante. 
𝑥𝐴: precipitación de la estación índice A existente. 
Se despeja el dato faltante x para completar la estación X. 
2.3.1.3. Método de la recta de regresión. 
El método consiste en dibujar el diagrama de dispersión que son los puntos en 
coordenadas X e Y y ajustar una recta al diagrama de dispersión, tal recta de nombre línea 
de regresión se debe utilizar para completar la información faltante en Y según Chereque, 
(1989). 
En el caso que existan varias estaciones índice surgen interrogantes para lo cual el metodo 
se apoya en la estadistica, la mejor correlacionada con la estacion incompleta será el de 
mejor coeficiente de correlacion r. Las fórmulas siguientes (2), (3) Y (4) se deben aplicar. 
𝑟 =  
∑(𝑥 −  ?̅?)(𝑦 −  ?̅?)











n  : número de datos de y 
?̅?  : media aritmética de los datos de x  
?̅?  : media aritmética de todos los datos de y 
Sx: desviación estándar de x 
Sy: desviación estándar de y 
𝑆𝑥 =  √
∑(𝑥 −  ?̅?)2
𝑛 − 1
 ( 3) 
𝑆𝑥 =  √
∑(𝑦 −  ?̅?)2
𝑛 − 1
 ( 4) 
 
El valor de r varía de -1 a +1. 
Si r = 0, no existe asociación de valores de x e y. 
Si r = 1, asociación de valores óptima de x e y. 
Si r = -1, asociación de valores óptima negativa de x e y. 
 
En el caso de que presente precipitaciones anuales, la experiencia indica que la 
correlación es directa y la ecuación es la (5) Y (6) según Chereque, W. (1989). 
 
𝑦′ =  𝛼 +  𝛽𝑥 ( 5) 
𝑦′ =  𝑎 +  𝑏(𝑥 − ?̅?) ( 6) 
 
Dato: 
𝑦′        : valores derivados de la recta de regresión. 
 𝛼 𝑦  𝛽 :  mínimos cuadrados. 
La teoría de los mínimos cuadrados sin las ecuaciones (7) y (8): 
𝑎 =  ?̅? ( 7) 
 




∑ 𝑥𝑦 − 𝑛?̅??̅?
∑ 𝑥2 − 𝑛?̅?2






Entonces se demuestra en la fórmula (9) que:  
𝑏 = 𝑟 
𝑆𝑦
𝑆𝑥
 ( 9) 
Finalmente se calcula los valores de a y b para reemplazarlos en las fórmulas mencionadas 
anteriormente. 
2.3.2. Prueba de datos dudosos 
Los datos dudosos son puntos que se alejan de la información restante, el mantenerlos o 
eliminarlos afectaría significativamente los parámetros estadísticos en muestras 
pequeñas. Por lo cual según el método de Método Water Resources Council, (1981) según 
se muestra en el libro de Chow, (1994) el cual plantea las siguientes ecuaciones. 
Para detectar datos dudosos altos se usa la fórmula (10): 
𝑋𝐻 =  ?̅? + 𝐾𝑛. 𝑠 ( 10) 
Para detectar datos dudosos bajos se usa la formula (11): 
𝑋𝐿 =  ?̅? − 𝐾𝑛. 𝑠 
( 11) 
Donde: 
𝑋𝐻 : umbral de dato dudoso alto en unidad logarítmica. 
𝑋𝐿 : umbral de dato dudoso bajo en unidad logarítmica. 
 ?̅?  : promedio de datos históricos máximos de 24 horas.  
𝐾𝑛: valor adimensional que depende del número de datos. 
𝑠   : desviación estándar de datos históricos máximos de 24 horas. 
Los picos de creciente se calculan con las siguientes ecuaciones. 
Para precipitación máxima aceptada para datos dudosos altos se tiene la fórmula (12): 
𝑃𝐻 = 10
𝑋𝐻 ( 12) 











𝑃𝐻: pico de creciente de datos dudosos altos (mm). 
𝑃𝐿: pico de creciente de datos dudosos bajos (mm). 
Finalmente, la prueba de datos dudosos según Water Resources Council, (1981) se 
culmina cuando la precipitación máxima y mínima de 24 horas se encuentran dentro de 
los limites definidos por PH y PL o fuera de los limites definidos, lo cual indica si existen 
datos dudosos. Ver tabla N°1. 
Tabla N°1: Valores de Kn para datos dudosos 
 
Fuente: U.S. Water Resources Council, 1981.- Hidrología aplicada Ven Te Chow 
2.3.3. Modelos de distribución 
Las distribuciones de frecuencia más usadas según MTC, (2018) son las siguientes: 
2.3.3.1. Distribucion Normal 
La función de densidad de probabilidad normal se define con la fórmula (14): 


















𝑓(𝑥): función de densidad normal de la variable x   
x      : variable independiente 
𝜇     : parámetro de localización, igual a la media aritmética de x 
S     :  parámetro de escala, igual a la desviación estándar de x 
2.3.3.2. Distribucion Gumbel 
La distribución de Valores Tipo I conocida como Distribución Gumbel o Doble 
Exponencial, tiene como función de distribución de probabilidades la siguiente expresión 
(15): 




Utilizando el método de momentos, se obtienen las siguientes relaciones (16) y (17): 
∝ =  
1.2825
𝜎
 ( 16) 
𝛽 =  𝜇 − 0.45𝜎 ( 17) 
Dónde: 
∝ : parámetro de concentración. 
𝛽 : parámetro de localización. 
Según Chow, (1994), la distribucion puede expresarse de la siguiente forma (18): 
𝑥 =  ?̅? + 𝑘𝜎𝑥 ( 18) 
Dónde: 
𝑥 : valor con una probabilidad dada. 
?̅? : media de la serie. 









2.3.3.3.  Distribución Log Normal de 2 Parámetros 
La función de distribución (19) de probabilidad es: 










𝑑𝑥 ( 19) 
 
Dónde: 
?̅? : parámetro de distribución. 
𝑆 : parámetro de distribución. 
2.3.3.4. Distribución Pearson III 
La función de distribución (20) es la siguiente: 




 ( 20) 
Válido para lo siguiente (21), (22), (23) y (24): 
𝑥0 ≤ 𝑥 < ∞ ( 21) 
−∞ < 𝑥 < ∞ ( 22) 
0 < 𝛽 < ∞ ( 23) 
0 < 𝛾 < ∞ ( 24) 
 
Dónde: 
𝑥0: origen de la variable x, parámetro de posición. 
𝛾  : parámetro de forma. 
𝛽 : parámetro de escala. 
2.3.4. Prueba de Kolmogorov 
El método para comprobar la bondad de ajuste de las distribuciones eligiendo la que mejor 
se ajuste MTC, (2018). 
Se compara el maximo valor absoluto de la diferencia D etre la funcion 𝐹0(𝑋𝑚) y la 





𝐷 =  
𝑚á𝑥
𝐹0(𝑋𝑚) − 𝐹(𝑋𝑚)
 ( 25) 
El valor critico d depende del número de datos y el nivel de significancia como se muestra 
en la Tabla N° 2. Si D < d, se acepta que es nula. La función de distribución de 




 ( 26) 
Dónde: 
𝑚 : número de orden de dato 𝑋𝑚 
𝑛  : número total de datos 
Tabla N° 2: Valores críticos para prueba Kolmogorov - Smirnov 
 
Fuente: Manual de Hidrología, Hidráulica y Drenaje del MTC 
2.3.5. Tormenta de diseño  
La tormenta de diseño se utiliza para el análisis hidrológico que se calcula utilizando 
procedimientos de lluvia y escorrentía. 
La tormenta de diseño se basa en la información histórica de acuerdo a la zona con 
estaciones cercanas en regiones adyacentes. Los valores puntuales de precipitaciones con 
la aplicación de métodos de estimación para determinar caudales picos con el uso de 
hietogramas e histogramas según MTC, (2018). 
2.3.6. Curva de Intensidad – Duración - Frecuencia 
La intensidad es la tasa temporal de precipitación por unidad de tiempo. Las curvas de 





de la lluvia, la duración de la misma y la frecuencia con la que se puede presentar, es decir 
su probabilidad de ocurrencia o el período de retorno. 
Para la determinación de las curvas IDF se necesita contar con registros pluviográficos 
de lluvia horaria en el lugar de interés, debido a la escasa información que presentan las 
estaciones (de medición de caudales), se utilizó métodos diferentes. 
2.3.7. Transporte de sedimentos 
Los sedimentos son partículas muy finas desprendidas de los bordes procedentes de la 
cuenca que fueron transportadas debido al aumento de caudal, en consecuencia, las 
partículas se depositan, compactan y consolidan a través del tiempo cuando la velocidad 
del río disminuye.  
Los sedimentos dependen de factores: 
 Velocidad. 
 Descarga. 
 Características de la cuenca. 
 Materiales sueltos en paredes de la cuenca. 
 Duración de lluvia. 
 Intensidad de lluvia. 
 Pendiente de la cuenca. 
 Existencia de cobertura vegetal. 
 Tipo de suelo. 
 Población aledaña. 
 Obras hidráulicas. 
2.3.7.1. Transporte de solidos de fondo 
Es un proceso constante de la naturaleza que causa diversos sucesos como la migración 
de los ríos, formación de islas, cambios en las márgenes de los ríos, destrucción de las 
formaciones naturales.  
La migración de ríos por el aumento en los caudales genera movimientos de grandes 
solidos a través de ellos; en consecuencia, se produce la erosión produciendo los 
sedimentos. 
El transporte de fondo depende directamente del caudal y de las secciones que se forman 





2.3.7.2. Transporte de solidos en suspensión 
En el rio los sedimentos que son transportados en suspensión cambian para un caudal, 
esto dependerá de los meses que se presentan las precipitaciones, por lo cual se calcula a 
partir de mediciones. 
2.3.7.3. Metodo de shields 
El método de shields se utiliza para cuencas de material no cohesivo. Este identifica la 
existencia de sedimentos, esto si el agua contiene energía suficiente para mover partículas 
del fondo del rio. 
Se necesitan dos parámetros: 
 Tensión de corte adimensional. 
 Diámetro de la partícula adimensional. 




















Tb =ρ.g.h.i : Densidad del agua x Gravedad x Profundidad del agua x Pendiente del cauce      
(para pendientes pequeñas) 
ρs   : densidad del material (roca). 
Ρ     : densidad del agua (1000Kg/m3) 
ν     : viscosidad cinemática del agua =10^-6 
u*   : Velocidad de fricción de fondo  
D50 : tamaño del material en las abscisas de la curva granulométrica que corresponde al      





Principios básicos de la Mecánica de Fluidos 
2.3.8. Ecuación de continuidad 
La ecuación de la continuidad (30) muestra que un determinado fluido circula con un 
caudal constante en secciones diferentes, la masa del fluido debe ser similar o igual en 
ambas. Por ello se define como el principio de la conservación de masa. 
 
𝑝1𝐴1𝑉1 =  𝑝2𝐴2𝑉2 ( 30) 
La ecuación (31) se utiliza para relacionar la densidad del fluido, el área del flujo y la 
velocidad en un flujo estable. 
Si el fluido es liquido la ecuación seria: 
𝑄 = 𝐴1𝑉1 =  𝐴2𝑉2 ( 31) 
Donde: 
A: área de la sección (m2) 
V: velocidad media (m/s) 
2.3.9. Ecuación de Manning 
Para el cálculo de la pérdida de carga debida a rozamientos en tubos de hormigón armado 
sin presión se utiliza frecuentemente la fórmula de Manning (32). Dicha fórmula está 
sancionada por la práctica, de tal modo que no queda la menor duda sobre los resultados 











V: es la velocidad promedio del flujo en (m/s).  
R: radio hidráulico (m). 
S: es la pendiente del canal y es adimensional (m/m). 
n: coeficiente de rugosidad de Manning que en adelante se mostrará los valores de n para 





2.3.10. Ecuación de Energía 
Se obtiene al aplicar al flujo fluido, el principio de conservación de la energía, lo que en 
física se aprendió que la energía no se crea ni se destruye, más sino se transforma de una 
forma en otra, es al que se denomina ley de la conservación de la energía (33).  
En un fluido en movimiento la energía que posee se encuentra integrada por la energía 















+ 𝑍2) ( 33) 
Esta ecuación es la que se denomina teorema de Bernoulli. 
2.3.11. Ecuación de Cantidad de Movimientos 
Esta ecuación relaciona las fuerzas proporcionales de la masa del cuerpo y velocidad que 
adquiere el cuerpo en un instante, en la investigación el identificar los fluidos en 







2.3.12. Zonificación de la rugosidad 
Se eligen los valores de los coeficientes de Manning en las Tablas N°3 y N°4. 
Tabla N°3: Valores del coeficiente de rugosidad de Manning (n) (T1) 
 









Tabla N°4: Valores del coeficiente de rugosidad de Manning (n) (T2) 
 
Fuente: Manual de Hidrología, Hidráulica y Drenaje del MTC. 
El valor elegido en la Tabla N°4 es 0.030 debido a que en la margen derecha e izquierda 
son corrientes naturales formadas a lo largo del tiempo con vegetación, malezas y piedras. 
2.3.13. Estado de flujo 
El comportamiento del flujo está bajo efectos de viscosidad y gravedad en relación con 
las fuerzas inerciales del flujo. La tensión superficial del agua afecta el comportamiento 
del flujo bajo ciertas circunstancias, pero no es significativo en gran parte de los 
problemas de canales abiertos que se presentan. (Chow, Hidráulica en Canales Abiertos, 
2004) 
El flujo puede ser laminar, turbulento o transicional según el efecto de la viscosidad en 
relación con la inercia. 








2.3.13.1. Flujo laminar 
Suele suceder ya que la velocidad es bajo y la fuerza de inercia es mayor que la de fricción. 
Las partículas ya no rotan, solo se desplazan; y si llegan a tener rotación lo hacen con 
muy poca energía. Por lo tanto, se tiene un movimiento en el cual las partículas siguen 
trayectorias definidas.  
2.3.13.2. Flujo turbulento 
Al aumentar la velocidad, la fricción entre partículas aumenta en el fluido y también la 
energía de rotación; la viscosidad pierde efecto y a consecuencia de la rotación, las 
partículas chocan entre sí y no tienen un rumbo definido, por lo contrario, tienen una 
forma crítica. 
En la figura N°3 se muestra el movimiento del flujo tanto laminar como turbulento 
 
 
Figura N°3: Flujo laminar y Flujo turbulento 
  Fuente: Canales abiertos. Material didáctico para el curso de Hidráulica I  
 
 
2.3.14. Número de Froude 
Numero adimensional que lleva el nombre del ingeniero hidráulico y arquitecto naval 
inglés, William Froude. Estableció leyes referentes a la resistencia del agua que ejerce 
contra el avance de navíos y cálculos de su estabilidad. 
(Rocha Felices, 2007) nos indica sobre el número de Froude lo siguiente: 
El número de Froude representa la relación existente entre las fuerzas de inercia y las 
fuerzas gravitatorias. Los valores altos del número de Froude corresponden a pequeñas 
influencias de la gravedad. Los autores franceses llaman a este parámetro adimensional 





El efecto de la mayor o menor influencia de las fuerzas gravitacionales sobre las 
condiciones del escurrimiento se expresa por el parámetro adimensional denominado 
número de Froude. 




 ( 34) 
Dónde: 
V: velocidad media (m/s) 
g: aceleración de la gravedad (m/s2) 
L: longitud característica (m) 
 
El número de Froude se utiliza en canales y generalmente se considera como longitud 




 ( 35) 
 
Para Saiz, J. (2012) explica sobre los canales: 
En canales abiertos, L es igual a la profundidad hidráulica D, definida como el 
área de la sección transversal del agua perpendicular a la dirección de flujo en el 
canal, dividida entre el ancho de la superficie libre. La profundidad hidráulica está 
dada por 𝐷 = 𝐴 𝑇⁄  y T es el ancho de la superficie libre del fluido en la parte 
superior del canal. 
Los criterios de Froude son las expresiones (36), (37) y (38). 
𝑆𝑖, 𝐹 = 1;  𝑉 = √gD 𝐸𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑜 ( 36) 
𝑆𝑖, 𝐹 < 1;  𝑉 < √gD 𝐸𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑠𝑢𝑏𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑜 ( 37) 
𝑆𝑖, 𝐹 > 1;  𝑉 > √gD 𝐸𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑜 ( 38) 
Cuando se presenta flujo subcrítico, el papel de las fuerzas gravitacionales es más 
dominante: el flujo tiene una velocidad baja, es tranquilo y la corriente es lenta. 
Cuando el flujo es supercrítico las fuerzas inerciales se vuelven dominantes: el flujo tiene 






2.3.15. Número de Reynolds 
Nombrado por Osborne Reynolds, ingeniero y físico irlandés quien contribuyo en la 
dinámica de fluidos, introduciendo este número adimensional en 1883. 
Para (Rocha Felices, 2007) El número de Reynolds (Re) representa la relación entre las 
fuerzas de inercia y las fuerzas viscosas. Nos dice que, para un flujo laminar, las fuerzas 
viscosas son más fuertes que las de inercia. Caso contrario es un flujo turbulento. 
El número de Reynolds es un parámetro adimensional que expresa la viscosidad del fluido 







V: velocidad media del escurrimiento (m/s) 
L: longitud característica (m)v 
ν: viscosidad cinemática, relación entre viscosidad dinámica (µ) y la densidad del fluido 
(ρ) 
Para el caso de tuberías se considera la longitud característica como el diámetro de tubería 
(D). 
Para el caso de canales abiertos se considera la longitud característica como el radio 












A: área de la sección (m2) 
T: tirante o espejo de agua (m) 
Para canales abiertos, los rangos de Re son expresados por (42), (43) y (44) 
Flujo laminar                            Re <  500 ( 42) 
   Flujo turbulento                      Re <  2000 ( 43) 






En la figura N°4 se muestran los parámetros de la sección transversal de un canal 
abierto donde T es el espejo de agua, y es el tirante hidráulico, P es el perímetro mojado 
y A es el área de la sección transversal. 
 
Figura N°4: Parámetros de la sección transversal de un canal 
Fuente: Hidráulica de Tuberías y Canales. Arturo Rocha Felices 
 
2.3.16. Ecuación de Chezy 
Según Víllon, M. (1995) nos indica que: 
La fórmula se originó en 1768 cuando el ingeniero francés Antoine Chezy diseño 
un canal para el suministro de agua en Paris. 
Los experimentos realizados por Chezy le permitió establecer la primera fórmula 
del flujo uniforme; así, poder calcular la velocidad media en una conducto o canal, 
la cual tiene la siguiente expresión (45). 
𝑣 = 𝐶 ∗ √𝑅𝑆 ( 45) 
Donde: 
v  : velocidad media en el canal (m/s) 
C : coeficiente de Chezy que depende de las características del escurrimiento y de la 
naturaleza de las paredes. 
R  :  radio hidráulico (m) 
S  : pendiente de la línea de energía, para el flujo uniforme, es también la pendiente de la 
superficie libre de agua y la pendiente del fondo del canal (m/m) 
Según Chow, V. (2004) 
El autor nos indica que la ecuación de Chezy puede ser deducida 
matemáticamente por dos hipótesis. La primera hecha por Chezy que establece la 
fuerza que aguanta el flujo por unidad de área del lecho de la corriente, es 





una constante de proporcionalidad (ver figura N°5). 
La superficie de contacto del flujo con el lecho de la corriente es igual al producto 
del perímetro mojado y la longitud del tramo del canal 𝑃𝐿 (nótese en la figura 
N°5). Luego la fuerza total que resiste al flujo es igual a  𝐾𝑉2𝑃𝐿. 
 
 
Figura N°5: Deducción de la ecuación de Chezy -flujo uniforme en un canal abierto 
Fuente: Hidráulica de Canales Abiertos. (Ven Te Chow) 
 
La segunda suposición es el principio básico del flujo uniforme establecido por Brahms 
en 1754 e indica que la componente efectiva de la fuerza gravitacional debe ser igual a la 
fuerza total de la resistencia. Como se puede notar en la figura N°5, la fuerza gravitacional 
es paralela al fondo del canal igual a 𝑤𝐴𝐿𝑆 = 𝐾𝑉2𝑃𝐿. Si 𝐴 𝑃⁄ = 𝑅 y √
𝑤
𝐾⁄  se reemplaza 
por el factor C; por lo tanto, la ecuación se reduce a la expresión (46). 
𝑉 = √(𝑤 𝐾⁄ )(
𝐴




2.4. Principios básicos de Hidrología 
2.4.1. Geometría hidráulica de secciones naturales 
Este parámetro se refiere comúnmente a la sección transversal del cauce y su estudio se 
basa en las relaciones existentes entre el caudal y la anchura del cauce, la profundidad, la 





hidráulica aparecen dos tipos de relaciones, las que se refieren a una misma sección del 
cauce, según varía el nivel de las aguas con el caudal, y las que se refieren a las distintas 
secciones hacia aguas abajo, en este caso relativas a un determinado caudal generalmente 
dominante o también llamado “Bankfull”. | (Ver figura N°6) 
 
Figura N°6: Geometría de una sección natural 
Fuente: The Hydraulic Geometry of Stream Channels and Some Physiographic Implications 
Estudiando la relación entre la forma de la sección transversal y los caudales circulantes, 
(Leopold & Maddock, 1959), propusieron las siguientes relaciones (47), (48), (49) y (50) 
entre la anchura w, la profundidad d, velocidad media u, caudal Q y carga de sedimentos 
Qs para una misma sección:  
𝑊 = 𝐶𝑎 𝑄𝑎 
( 47) 
𝐷 = 𝐶𝑏 𝑄𝑏 ( 48) 
𝑈 = 𝐶𝑐 𝑄𝑐 ( 49) 
𝑄𝑠 = 𝐶𝑠 𝑄𝑑 ( 50) 
 
Donde Ca, Cb, Cc y Cc son constantes numéricas distintas en cada río y sección. Teniendo 
en cuenta que el caudal Q es igual a la velocidad u por la sección, (w * d), se ha de cumplir 
entre dichas constantes y los exponentes correspondientes la relación (51) y (52). 
𝐶𝑎 ∗ 𝐶𝑏 + 𝐶𝑐 = 1 ( 51) 
𝑎 + 𝑏 + 𝑐 = 1 ( 52) 
2.4.2. Método racional 
Según el (MTC, 2018) 
Método por el cual se estima el caudal máximo usando las precipitaciones, abarcando 





características de la cuenca. Muy usado para cuencas con un área menor a 10 Km2. 
Considerar que la duración de las precipitaciones (P) es igual al tiempo de concentración 
(tc). 
El caudal máximo de diseño, según este método, se obtiene a partir de la siguiente 
expresión (53): 
𝑄 = 0.278𝐶𝐼𝐴 ( 53) 
Dónde: 
Q : Descarga máxima de diseño (m3/s) 
C : Coeficiente de escorrentía (Ver Tabla Nº1) 
I  : Intensidad de precipitación máxima horaria (mm/h) 
A : Área de la cuenca (Km2).  
El valor del coeficiente de escorrentía se da dependiendo las características hidrológicas 
y geomorfológicas de las quebradas. En virtud a ello, el coeficiente de escorrentía varía 
según dichas características.  
2.4.2.1. Metodo racional modificado 
Según lo que nos dice en el Laboratorio de Ingeniería Hidráulica e Hidrología de 
(Universidad de Cádiz, 2015), el profesor J.R. Témez elaboró una modificación al método 
racional aplicando un factor reductor de lluvias para cuencas mayores a 1 Km2 (55) ya 
que existe variabilidad en las precipitaciones e introduce el Coeficiente de Uniformidad 
(K). 
La aplicación de este método dependerá del tiempo de concentración tc (54) y el área de 
superficie en estudio, las cuales están dadas de la siguiente forma. 
0.25 < 𝑡𝑐 < 24 ℎ𝑟𝑠 ( 54) 
1 ≤ 𝐴 < 3000 𝐾𝑚2 
( 55) 
El método racional modificado este dado por la siguiente formula (56): 








Q : Descarga máxima de diseño (m3/s) 
C : Coeficiente de escorrentía para el intervalo en el que se produce I (58). 
I  : Intensidad de precipitación máxima horaria (mm/h) 
A : Área de la cuenca (Km2) 
K : Coeficiente de Uniformidad (57) 










Pd   : Precitación máxima diaria (mm) 
Po   : Umbral de escorrentía = (
5000
𝐶𝑁
) − 50 
CN : Número de curva 
En la tabla N°5 muestra los distintos valores del Coeficiente de Escorrentía que representa 
un porcentaje del caudal total. Se obtiene el valor del Coeficiente de escorrentía según la 
pendiente del terreno, el tipo de suelo y la cobertura vegetal de la zona. 
Tabla N°5: Coeficientes de escorrentía por método racional 






2.4.3. Método del Hidrograma Triangular 
Villón, M. (2002) menciona que: 
El hidrograma unitario HU de una cuenca, se define como el hidrograma de 
escurrimiento debido a una precipitación con altura en exceso (hpe) unitaria. 
Repartida uniformemente sobre la cuenca, con una intensidad constante durante 
un periodo especifico de tiempo. 
El hidrograma unitario es un hidrograma típico de la cuenca. Como las 
características fisiográficas de la cuenca (aérea, forma, pendiente, etc.) son 
relativamente constantes, cabe esperar una considerable similitud en la forma de 
los hidrogramas, correspondiente a similitud en la forma de los hidrogramas, 
correspondientes a precipitaciones de características similares. 
“El hidrograma unitario es el método lineal propuesto por Sherman en 1932, como un 
hidrograma típico para la cuenca. Se denomina unitario puesto que, el volumen de 
escorrentía bajo el hidrograma se ajusta generalmente a 1 cm (ó 1 pulg)” según (MTC, 
2018). 
Sherman en 1932 desarrollo por primera vez el método de hidrograma unitario bajo las 
siguientes hipótesis: 
 Distribución uniforme. Cuando la precipitación es en exceso tiende a tener una 
distribución uniforme sobre toda la cuenca. 
 Tiempo base constante (tb). También duración total del escurrimiento directo, es 
la misma para todas las tormentas con la misma duración de lluvia. A la vez, el 
hidrograma unitario tiene una duración en exceso (de). 
 Proporcionalidad. El escurrimiento directo con el mismo tiempo base es 
directamente proporcional al volumen total de lluvia efectiva. 
 
En la figura N°7 y N°8 se observan los hidrogramas unitarios, siendo tiempo base 













Figura N°7: Tiempo base constante 







Figura N°8: Principio de proporcionalidad 





2.5. Factores que influyen en el dimensionamiento de alcantarillas. 
Los factores que afectan son variables representadas en la figura N°9 como imagen 




 Pendientes del terreno y área de drenaje. 
 Cubierta. 
 Tipo de suelo. 
 Volumen del agua. 
 
 
Figura N°9: Factores a considerar para el dimensionamiento de alcantarillas 





2.6. Modelo numérico 
2.6.1. Elección del Modelo Numérico HEC-RAS 
Se toma el programa HEC-RAS para poder modelar y predecir los cambios que ocurren 
en un lecho móvil ya que las teorías son muy empíricas para la cantidad de variables 
físicas que existen 
Se utilizan modelos calibrados con la obtención de datos levantados en campo mediante 
la topografía o batimetría para luego llevarlos al programa y poder predecir la tendencia 
del lecho a través del tiempo. 
Funciones del transporte de sedimentos. 
Ya que diferentes funciones de transporte de sedimentos fueron desarrolladas bajo 
diferentes condiciones, se puede esperar una amplia gama de resultados de una función a 
otra. Por lo tanto, es importante verificar la precisión de la predicción de sedimentos a 
una cantidad apreciable de los datos medidos, ya sea de la secuencia del estudio o de una 
secuencia con características similares. 
Usualmente, estas funciones pueden predecir las tasad de transporte de sedimentos de un 
conjunto de parámetros hidráulicos en estado estacionario y propiedades de los 
sedimentos. Una de estas funciones llega a calcular el transporte de carga del lecho, 
mientras que otras calculan la carga del material en el lecho, que sería la carga total menos 
la carga lavada. 
Las siguientes funciones de transporte son válidas para el HEC-RAS: 





• Meyer – Peter Müller 
Estas funciones fueron seleccionadas basadas en su validez y rango de aplicabilidad. 









Tabla N°6: Rango de valores de entrada para funciones de transporte de sedimentos 
 
Fuente: HEC-RAS - Hydraulic Reference Manual 
Donde: 
d     : Diámetro total de partícula 
dm     : Diámetro mediano de partícula 
s      : Gravedad especifica del sedimento 
V     : Velocidad media del canal (m/s) 
D     : Profundidad del canal (m) 
S      : Gradiente de energía 
W    : Ancho de canal (m) 
T     : Temperatura de agua (°F) 
R     : Radio hidráulico (m) 
NA  : Data no disponible 
 
2.6.1.1. Ackner-White 
La función Acker-White de carga total desarrollado a partir de los canales, para 
gradaciones relativamente uniformes entre gravas finas y arenas. Dicha función es 
desarrollada por el transporte de sedimentos finos que trabaja mejor con las turbulencias 
de la velocidad media que es usada como la variable representativa. La función está 





Se utiliza un parámetro de tamaño adimensional para distinguir entre los tamaños de 
sedimento fino, transitorio y grueso. En condiciones típicas, los sedimentos finos son 
limos de menos de 0.04 mm, los sedimentos gruesos son arenas de más de 2.5mm. Dado 
que las relaciones desarrolladas por Acker-White son aplicables solo a arenas no 
cohesivas mayores de 0.04 mm, solo se aplican sedimentos transitorios y gruesos. Los 
experimentos originales se realizaron con granos gruesos de hasta 4 mm; sin embargo, el 
rango de aplicabilidad se extendió a 7 mm. 
La ecuación general para la función de Acker-White para un tamaño simple de grano es 






𝑛 ( 59) 
𝐺𝑔𝑟 = 𝐶 (
𝐹𝑔𝑟
𝐴
− 1) ( 60) 
Dónde: 
X      : Parámetro de transporte de sedimento 
s       : Gravedad especifica de sedimentos 
ds     : Diámetro medio de partícula (m) 
D      : Profundidad especifica (m) 
•u*   : Velocidad de corte 
V      : Velocidad media del canal (m/s) 
n       : Exponente de transición (depende del tamaño de sedimento) 
C       : Coeficiente 
Fgr    : Parámetro de movilidad de sedimento 
A       : Parámetro de movilidad critica de sedimento   
2.6.1.2. Engelund-Hasen 
Esta función predice la carga total, el cual da resultados adecuados para ríos arenosos con 
carga suspendida. La presente función se basa en los datos del canal con sedimentos con 
tamaños desde 0.19 hasta 0.93 mm. Se ha comprobado que esta función es consistente 





















 ( 61) 
Dónde: 
Gs    : Unidad de transporte de sedimento 
γ       : Peso específico del agua 
γs     : Peso específico de partículas solidas 
V      : Promedio de velocidad en el canal 
Τ0     : Tensión de corte a nivel de lecho 
d50   : Tamaño de partícula de las cuales el 50% es menor 
2.6.1.3. Laursen 
La función de Laursen predice la carga total de sedimentos, esto gracias a un análisis 
cualitativo, experimentos y datos complementarios. En este transporte de sedimentos 
primordialmente se basa en características hidráulicas como la velocidad media del canal, 
profundidad de flujo, gradiente de energía, y características de gradación y velocidad de 
caída del sedimento. 
Copeland en 1989 extendió el rango de aplicación en el tamaño de grava. La aplicabilidad 
del rango es de 0.11 a 29 mm en el diámetro medio de la partícula. 
La ecuación general de Laursen (Copland) para un grano de tamaño singular es 
representada por la ecuación (62). 









− 1) ⨍ (
𝑢∗
𝜔
) ( 62) 
Dónde: 
Cm       : Descarga de concentración de sedimento (peso/volumen) 
G         : Unidad de peso del agua 
ds         : Diámetro medio de la partícula (m) 
D         : Profundidad de flujo efectivo (m) 
τo         :  Tensión de corte del lecho debido a la resistencia del grano 








)  : Función de la relación entre la velocidad de corte y la velocidad de caída. 
2.6.1.4. Meyer-Peter Muller 
Esta función se basa primordialmente en los datos experimentales y es utilizada en ríos 
con sedimentos gruesos. Otra característica de esta función es la proporcionalidad entre 
la velocidad del transporte y la diferencia entre el esfuerzo cortante medio sobre el grano 
y el esfuerzo cortante crítico. 
Meyer-Peter Müller aplica para partículas con tamaños desde 0.4 hasta 29 mm; además 
con una gravedad especifica desde 1.25 a más de 4.0. La función en mención puede ser 
usada para sedimentos bien graduado y condiciones de flujo que producen formas de 
lecho distintas a las planas. Dentro de la función Meyer está el factor de fricción Darcy-
Weisbach, el cual se utiliza para poder definir la resistencia del lecho.  
























gs      : Velocidad de transporte de sedimentos unitarios en peso – tiempo – ancho unitario. 
Kr     : Coeficiente de rugosidad. 
K’r   : Coeficiente de rugosidad basada en los granos. 
Γ     : Peso unitario del agua. 
γs       : Peso unitario del sedimento. 
g     : Aceleración de la gravedad. 
dm    : Diámetro medio de la partícula. 
R    : Radio hidráulico. 
S    : gradiente de energía. 
2.6.1.5. Toffaleti 
Esta función es una modificación de la función de carga total de Einstein, el cual rompe 
la distribución de la carga suspendida dentro de zonas verticales, dando como respuesta 
dos movimientos dimensionales de sedimento. Para que se pueda definir la distribución 
de sedimentos, se usan cuatro zonas las cuales son la zona superior, la zona media, la zona 





para cada zona y el resto para llegar al total del transporte de sedimento. 
Esta función es desarrollada por los datos obtenidos del canal y de campo. Los 
experimentos del canal utilizan sedimentos con partículas de diámetro medio que van 
desde 0.3 hasta 0.93 mm; sin embargo, las aplicaciones exitosas de la función sugieren 
que los diámetros medios sean bajos como 0.095 mm. 
La ecuación general de la función de Toffaleti para un grano de tamaño simple esta dado 

























1 + 𝑛𝑣 − 𝑧
















1 + 𝑛𝑣 − 1.5𝑧
 (𝑧𝑜𝑛𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟) 
( 66) 
𝑔𝑠𝑏 = 𝑀(2𝑑𝑚)
1+𝑛𝑣−0.756𝑧 (𝑧𝑜𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑚𝑎) ( 67) 
𝑀 = 43.2𝐶𝐿(1 + 𝑛𝑣)𝑉𝑅
0.756𝑧−𝑛𝑣  ( 68) 
𝑔𝑠 = 𝑔𝑠𝑠𝐿 + 𝑔𝑠𝑠𝑀 + 𝑔𝑠𝑠𝑈 + 𝑔𝑠𝑏 ( 69) 
 
Dónde: 
gssL     : Transporte de sedimento en suspensión en la zona inferior (tns/dias/pies) 
gssM    : Transporte de sedimento en suspensión en la zona media (tns/días/pies) 
gssU     : Transporte de sedimentos en suspensión en la zona superior (tons/días/pies) 
gsb       : Transporte de sedimentos en carga de lecho (tons/días/pies) 
gs        : Transporte de sedimentos total (tons/días/pies) 
M     : Parámetro de concentración de sedimento 
CL      : Concentración de sedimentos en la zona inferior 
R      : Radio hidráulico 
Dm      : Diámetro medio de partícula 
Z    : exponente que describe la relación entre el sedimento y características hidráulicas 









La función o el método de Ynag, desarrollado en 1973, indica que el factor dominante en 
la concentración del sedimento es la potencia de la corriente unitaria. Esta función es dada 
por los datos que se obtienen de los experimentos en los canales con datos obtenidos de 
campo. Para este método el tamaño de las partículas debe estar entre 0.062 y 1.0 mm, 
teniendo una concentración de sedimentos total entre 10 lb/min y 585,000 lb/min. Otra 
característica es que los anchos de los canales están entre 0.44 pies hasta 1746 pies, las 
profundidades varían entre 0.037 hasta 49.4 pies, la temperatura entre 0 °C y 34.4 °C, la 
velocidad entre 0.75 pies/s hasta 6.45 pies/s y las pendientes entre 0.000043 y 0.029. 
La ecuación general (70) y (71) para esta función, siendo para arenas y gravas, está dada 
por: 




















Para arenas dm < 2mm 




















Para gravas dm ≥ 2mm 
Dónde: 
Ct     : Concentración del sedimento total 
ω    : Velocidad caída de partícula 
dm    : Diámetro medio de partícula 
ν     : Viscosidad cinemática 
u*   : velocidad de corte 
V    : Velocidad promedio del canal 






2.7. Formulación de hipótesis 
2.7.1. Hipótesis general 
El modelo conceptual y numérico permitirá representar el transporte de sedimentos en 
alcantarillas, caso: Av. circunvalación - San Agustín de Cajas –Huancayo 2019. 
2.7.2. Hipótesis específicas 
a) La elaboración del modelo conceptual para el tramo, Av. Circunvalación - San 
Agustín de Cajas –Huancayo 2019, permitirá mejorar el transporte de sedimentos. 
b) Realizando el modelo numérico, caso: Av. Circunvalación - San Agustín de Cajas 
–Huancayo 2019, permitirá representar el mecanismo de erosión y sedimentación 
aguas arriba y abajo de las alcantarillas. 
c) El dimensionamiento y el nuevo trazo de las alcantarillas, permitirá la 
disminución de sedimentos en las alcantarillas, caso: Av. circunvalación - San 
Agustín de Cajas –Huancayo 2019. 
d) El mapeo geológico local, investigaciones geotécnicas, estudio hidrológico local 
e hidráulico fluvial, permitirá identificar los parámetros para el modelo numérico, 



















En la Tabla N°7 se muestra las variables de la hipótesis con sus respectivas definiciones. 
  Tabla N°7: Definición de variables. 
HIPÓTESIS VARIABLES DEFINICIÓN 
Hipótesis general: 
El modelo conceptual y 
numérico permitirá 
representar el transporte 
de sedimentos en 
alcantarillas, caso: Av. 
circunvalación - San 







Un modelo conceptual se 
atribuye a observaciones con 
hipótesis y aproximaciones. Se 
valida cuando el modelo 
numérico basado en esas 
hipótesis y aproximaciones 






Partículas que se depositan al 
fondo por gravedad. 
Fuente: Elaboración propia 
 
2.7.3.1. Definición Conceptual de las Variables 
Modelo conceptual y numérico, un modelo conceptual se atribuye a observaciones con 
hipótesis y aproximaciones. Se valida cuando el modelo numérico basado en esas 
hipótesis y aproximaciones reproduce las observaciones consideradas. 











2.7.3.2. Operacionalización de las variables 
En la Tabla N°8 se muestra la operacionalidad de las variables de la hipótesis. 
Tabla N°8: Operacionalización de variables. 








San Agustín de 
Cajas –Huancayo 
2019. 
Var. Independiente:  Simulación en 
HEC-RAS de los 
sedimentos. 
 Régimen del 
flujo. 
 




















3. CAPÍTULO III: DISEÑO METODOLÓGICO 
3.1. Tipo y nivel 
La presente investigación que se desarrollará es de tipo aplicada y descriptiva, propone 
un modelo conceptual y numérico a fin de identificar los parámetros hidrológicos y 
físicos. 
Para lograr los objetivos recopilaremos la información disponible de ensayos realizados, 
tesis relacionadas, teorías establecidas, instituciones que brindan información y software 
de uso libre para la aplicación del modelo numérico. 
Adicionalmente, se obtendrá información con el apoyo de la Empresa SCL 
INGENIEROS S.A.C, la cual elaboró el informe técnico: “Evaluación geotécnica, 
hidrológica, e hidráulica para la revisión del muro reforzado Terramesh de Quebrada 
Honda”; así como también de libros relacionados a hidráulica e hidrología, transporte de 
sedimentos y modelamiento numérico con HEC-RAS versión 5.0.7. 
3.2. Diseño de investigación 
El presente estudio es deductivo, a través de observaciones a los sedimentos que se 
encuentran afectando las alcantarillas en San Agustín de Cajas – Huancayo se plantea el 
problema, el cual con lleva a una hipótesis que sé validará con razonamientos deductivos. 
Será un enfoque mixto debido a que muchos datos a recolectar son de tipo descriptivo, 
con los cuales se elaborará la interpretación conceptual, verificados bajo un enfoque 
cuantitativo con el uso de datos numéricos para la elaboración del modelo que sustentará 
la interpretación inicial sobre el transporte de sedimentos. 
3.3. Población y muestra 
3.3.1. Población de estudio 
Estará comprendida para las alcantarillas que se encuentran en el tramo Av. 
Circunvalación San Agustín de Cajas – Huancayo. 
3.3.2. Diseño muestral 
El presente estudio corresponderá a todas aquellas alcantarillas afectadas por los 





3.4. Técnicas de recolección de datos  
3.4.1. Tipos de técnicas e instrumentos 
La información existente utilizada para el desarrollo se obtendrá de los siguientes: 
 Imágenes de satélite de Google Earth Pro. 
 Plano de investigaciones geotécnicas. 
 Información meteorológica del SENAMHI. 
 Manual de Hidrología y Drenaje del Ministerio de Transportes y 
Comunicaciones. 
 Análisis de estabilidad de terraplén en el estado actual. 
 Análisis de deformaciones y asentamientos del terraplén. 
 Ensayos geofísicos. 
 Ensayos de laboratorio 
3.4.2. Criterio de validez y confiabilidad de los instrumentos 
 Características topográficas. 
De acuerdo al levantamiento topográfico proporcionado por la empresa SCL 
INGENIEROS S.A.C, se definió el perfil longitudinal del cauce aguas arriba y aguas 
abajo de la sección, este nos proporcionará la pendiente, altitud y longitud horizontal de 
las alcantarillas existentes. 
Las alcantarillas existentes son 3, tienen un diámetro de 1.10 m y el nuevo 
dimensionamiento implicará realizar el modelo numérico. 
Estudio de la cuenca hidrográfica en Quebrada Honda 
Se identificará la cuenca hidrográfica que intercepta el alineamiento de la vía del tren, 
con el fin de obtener los caudales de diseño y efectos de crecida en periodos de retorno 
según los cálculos que se efectuaran con un riesgo admisible de 30% para alcantarillas 
con una vida útil de 25 años según el Ministerio de Transportes y Comunicaciones. 








 Características del cauce. 
Las características del cauce inciden en la durabilidad de las alcantarillas debido al tipo 
de suelo que puede alterar los cimientos de estas. En este caso se observará muchos 
sedimentos, limos, canto rodado, basura acumulada y acumulación de desperdicios. 
 Datos de crecidas 
Los datos de precipitaciones serán obtenidos del SENAMHI, de la estación más cercana 
al punto de trabajo.  
La estación Santa Ana nos ayudará a saber las precipitaciones máximas desde enero hasta 
diciembre a lo largo de varios años, de los cuales realizamos un estudio hidrológico local: 
- Reconocimiento visual de campo. 
- Análisis del área de drenaje. 
- Estudiamos a la cuenca hidrográfica 
- Selección del periodo de diseño. 
- Elaboración de un análisis estadístico de datos hidrológicos estación Santa Ana. 
- Realizamos prueba de bondad de ajuste. 
- Determinaremos la tormenta de diseño. 
- Obtendremos las gráficas de intensidad para diversos tiempos de retorno. 
- Estimaremos el caudal de diseño. 
3.4.3. Técnicas para el procesamiento y análisis de datos 
 Evaluación de obras de drenaje existentes. 
Con la topografía se obtendrá la información sobre las tres alcantarillas existentes y la 
visita a campo que ayudará a afianzar nuestros cálculos. 
Se podrá analizar las secciones transversales de la topografía,  
Aguas arriba del cauce se sedimentan finos y cantos rodados, los cuales obstruyen dos de 
las tres alcantarillas existentes, el segundo problema se presenta aguas abajo debido a que 
también presenta sedimentos. Pero consolidados. 
 Borde Libre 
Las alcantarillas no deberán ser dimensionadas para trabajar como sección completa, esto 





 Diseño de alcantarilla 
La vía del tren es considerada con un elevado volumen de tránsito y por mantenimiento 
y limpieza de las alcantarillas, por ello evaluaremos que medidas deberá tener la sección. 
De acuerdo al tipo de material de las alcantarillas existentes se utilizará coeficientes. 
Estos coeficientes serán ingresados al programa HEC – RAS 5.0.1, el cual nos ayudará a 
dimensionar, simular e identificar el modelo conceptual y numérico que cumpla con las 
hipótesis y llegar a concluir que se encuentra dentro de los parámetros. 
Es importante mencionar que el material usado en la construcción de las alcantarillas 
puede requerir un tipo de protección para asegurar garantizar su funcionamiento, uno de 






4. CAPITULO IV: DESARROLLO DE INVESTIGACIÓN  
4.1. Descripción Geológica de la zona 
4.1.1. Geología local 
“El área de investigación ha sido afectada por tres etapas de glaciación que provocaron el 
depósito de morrenas en forma de terrazas y de laderas” Dollfus (1965). 
En la investigación se identificó depósitos cuaternarios correspondientes a la segunda 
glaciación, formando la terraza 2 (t2), cuya estratificación se caracteriza por ser 
horizontal. Las terrazas t2 están constituidos por bancos de conglomerados sueltos, 
formados por cantos bien redondeados de 15 cm. de diámetro máximo y por bancos de 
arena que localmente puede invadir gran parte de la secuencia; así mismo se observan 
areniscas arcillosas y arcillas, de coloración gris rosáceo. Esto se puede observar en la 
Figura N°10, y también el perfil estratigráfico de la zona de estudio con material 
predominantemente clástico y estratos delgados de limos, arcillas y arenas. 
En la Figura N°11 se aprecia las acumulaciones de elementos finos están claramente 
relacionadas a decrementos locales de la pendiente del rio Mantaro. Las arcillas de facies 
lacustres se observan en los cortes ocasionados por torrentes efímeros tributarios al rio 
Mantaro, estos afloramientos de arcillas se caracterizan por presentar estratificación 
horizontal, así como la presencia de laminación densimétrica paralela. Así mismo se 
observa la intercalación de arenas, limos y arcillas pertenecientes a la terraza t2 
Estos cortes se ven en la zona de Huamanmarca así como en aguas arriba de nuestra zona 
de investigación, éstos corresponden posiblemente a un represamiento más marcado del 
rio Mantaro.  
Aguas abajo se observan taludes verticales cuya conformación litológica corresponde a 
una intercalación sedimentaria de arcillas y arenas en estratos delgados de color gris a 







Figura N°10: Vista aguas abajo, se observa un talud vertical de la terraza t2  
Fuente: SCL INGENIEROS SAC 
 
Figura N°11: Vista correspondiente a un talud natural aguas arriba del terraplén 









4.1.2. Geodinámica externa 
Estas laderas generalmente se encuentran encañonadas cuyos flancos son estables debido 
a la presencia de vegetación arbustiva de la zona. Sin embargo, puede tornarse inestables 
debido a la socavación que pudiera producirse en crecidas temporales del torrente 
efímero, en consecuencia, ocasionalmente producir represamientos locales. 
A lo largo de toda la quebrada se observaron depósitos coluviales producto del colapso y 
erosión gravitacional de los sedimentos pertenecientes a la t2 que fueron acumulados a 
ambas márgenes de la rivera del torrente evidenciado por la presencia de laderas en forma 
de V en ciertos tramos. 
Así mismo aguas arriba del terraplén se ha observó la presencia de surcos paralelos e 
irregulares (Cárcavas) en proceso de formación, evidenciado la susceptibilidad de las 
arcillas frente a estos procesos. (Ver Figura N°12) 
En lo que respecta a la geología estructural de la zona, no se ha evidenciado presencia de 
fallas regionales ni locales que afecten la estabilidad de los taludes. 
 
 
Figura N°12: Vista del terraplén aguas arriba. 







4.2. Ensayos de campo y laboratorio 
4.2.1. Ensayos de campo 
La siguiente información fue obtenida del estudio que realizo la empresa SCL 
INGENIEROS SAC, que consistió en la ejecución de calicatas, ensayos DPL y de ensayos 
de densidad in situ de la zona en investigación. Los trabajos realizados permitieron 
identificar la estratigrafía del subsuelo y de parámetros físico mecánicos. 
4.2.1.1. Calicatas 
Se realizaron excavaciones manuales en distintos sectores del terraplén existente, 
alcanzaron una profundidad máxima de 3.5 m, debido a la presencia del nivel freático, 
interferencias de bolones excesivos. 
En las calicatas se llevó a cabo un registro detallado de la excavación de acuerdo a la 
norma ASTM D-2488, describió el perfil estratigráfico y tipos de suelos encontrados. La 
descripción comprendió la clasificación y descripción de materiales granulares o finos, 
plasticidad, compacidad, contenido de humedad, color, presencia de material orgánico y 
forma de partículas granulares (Ver Tabla N°9). 
Tabla N°9: Ubicación de las Calicatas 
Zona Calicata 




Agua Arriba CA-01 8671382 474017 3.0 - 
 CA-02 8671355 473977 3.5 - 
 CA-03 8671345 473982 1.5 - 
 CA-04 8671401 474039 1.0 - 
Aguas Abajo CA-05 8671373 474002 1.0 - 
 CA-06 8671325 473887 2.5 - 
 CA-07 8671317 473900 1.0 - 
 MT-04 8671364 473939 0.5 - 
 MT – 05 8671347 473917 0.5 - 
 MT- 07 8671324 473900 0.5 - 





En el Anexo 8 se muestran las fotografías de las excavaciones, y en el Anexo 3 se 
encuentran los planos de ubicación de las exploraciones geotécnicas. 
4.2.1.2. Ensayos DPL 
Para evaluar la resistencia de los suelos en la zona en investigación se ejecutaron 8 
ensayos de penetración dinámica ligera (DPL) que alcanzaron 7.80 m de profundidad 
máxima. La presencia de suelos gravosos no permitió una exploración profunda. 
El ensayo DPL (DIN 4094), consiste en la penetración continua de una punta cónica de 
60° que cae desde una altura de 50 cm en tramos de 10 cm, utilizando la energía de un 
martillo de 10 kg de peso. Este ensayo nos permitió obtener un registro continuo de la 
resistencia del terreno a la penetración, existiendo correlaciones para encontrar el valor N 
del ensayo de resistencia a la penetración estándar (ASTM-D 1586) en función del tipo 
de suelo, para cada 30 cm de hincado. Asimismo, se obtuvo en forma indirecta la 
consistencia del terreno (Ver Tabla N°10). 
Los reportes de los ensayos DPL realizados se presentan en el Anexo (por definir) 
Investigaciones Geotécnicas. 
Tabla N°10: Ubicación de los ensayos DPL 
Zona DPL Calicata 
Coordenadas UTM Prof. Alcanzada 
(m) Norte Este 
Aguas Arriba DPL-01 C-03 8671345 473982 2.20 
Aguas Abajo DPL-02 MT-02 8671347 473917 1.20 
Aguas Abajo DPL-03 MT-03 8671332 473914 6.20 
Aguas Abajo DPL-04 MT-04 8671328 473914 7.80 
Aguas Abajo DPL-05 C-06 8671325 473887 2.90 
Aguas Arriba DPL-06 MT-06 8671364 473941 0.60 
Aguas Arriba DPL-07 MT-07 8671364 473941 0.80 
Aguas Arriba DPL-08 MT-08 8671331 473960 6.00 








4.2.1.3. Ensayos de densidad natural 
Se ejecutaron mediante el método del Cono de Arena un total de 7 ensayos, con ello se 
determinó la densidad natural del suelo de fundación, proveniente de una muestra 
inalterada (Ver Tabla N°11). 









1 D-01 1.80 1.929 1.673 
2 D-02 3.10 1.920 1.597 
3 D-03 0.30 1.795 1.704 
4 D-04 0.30 1.624 1.528 
5 D-05 0.30 1.829 1.666 
6 D-06 0.30 1.682 1.612 
7 D-07 0.35 1.731 1.583 
Fuente: SCL Ingenieros 
4.2.2. Exploraciones geofísicas 
4.2.2.1. Ensayo de Refracción sísmica 
El ensayo de refracción sísmica consistió en la medición de los tiempos de viaje de las 
ondas compresionales (ondas P), generadas por una fuente de energía impulsiva, esta 
energía se propagó a través del subsuelo y fue recibida en forma de señal por medio de 
sensores o geófonos organizados en una línea recta, esta configuración es llamada shot. 
La energía fue detectada, amplificada, y registrada mediante un proceso de conversión 
análogo-digital de tal manera que determinó su tiempo de arribo en cada punto. El instante 
del impacto “Tiempo cero”, también es registrado conjuntamente con las vibraciones del 
suelo que arriban a los geófonos. Por lo tanto, en general, los datos consisten en tiempos 
de viaje y distancias, siendo el tiempo de viaje el intervalo entre el “Tiempo cero” y el 
instante en que el geófono empieza a responder a la perturbación. (Ver tabla N°12) 
Para que ocurra el fenómeno de la refracción sísmica se debe cumplir un incremento 





Tabla N°12: Ubicación de las líneas sísmicas WGS 84 
Línea 
Inicio Fin Extensión 
(m) Este (m) Norte (m) Este (m) Norte (m) 
LS-1 473941 8671344 473907 8671411 75 
LS-2 473976 8671274 473942 8671341 75 
LS-3 473959 8671283 473921 8671347 75 
LS-4 473894 8671306 473901 8671380 75 
LS-5 473994 8671370 473926 8671391 75 
Fuente: SCL Ingenieros 
 
Los criterios de análisis establecidos para la interpretación de los ensayos geofísicos 
fueron determinados según la experiencia de estudios efectuados por diversos autores y 
los estándares internacionales de la ingeniería geotécnica. En las tablas N°13, N°14, N°15 
y N°16 se presentan las correlaciones de velocidad de ondas P asociados a depósitos de 
suelos y roca desarrolladas por diversos autores. 
Tabla N°13: Criterios ensayos geofísicos según Arce Helberg (1990) 
Descripción Vp (m/s) 
Suelo de cobertura < 1000 
Roca muy fracturada o aluvión compacto 1000 – 2000 
Roca fracturada o aluvión muy compacto 2000 – 4000 
Roca ligeramente fracturada 4000 – 5000 
Roca firme > 5000 











Tabla N°14: Criterios ensayos geofísicos según Curvich J. (1975), etal 





Descripción Vp (m/s) 
Aire (en función de temperatura, presión y 
vientos) 
310 – 360 
Suelo vegetal 100 – 500 
Grava, cascajo, arena seca 100 – 600 
Arena húmeda 300 – 900 
Depósitos aluvionales 500 – 2010 
Morrena fluvio-glacial 1200 – 2700 
Arcilla 1200 – 2800 
Agua (en función de su temperatura y salinidad) 1430 – 1530 
Arenisca friable 1500 – 2500 
Arenisca compacta 1800 – 4000 
Esquisto arcilloso 2700 - 4 800 
Caliza, dolomita compacta 2500 – 6000 
Marga 2000 – 3500 
Anhidrita, yeso 4500 – 6500 
Hielo 3100 – 4200 
Sal de Roca 4200 – 5500 
Tufo-brecha 4000 – 4900 
Granito 4000 – 5700 
Diorita 5950 – 6500 
Granodiorita 5700 – 6400 
Rocas metamórficas 4600 – 6800 










Fuente: SCL Ingenieros 
 




Turba 90 250 
Arcilla 350 1350 
Grava 650 2250 











Descripción Vp (m/s) 
Suelo meteorizado 204 – 610 
Grava o arena seca 460 – 915 
Arena saturada 1220 – 1830 





En la tabla N°17 se muestra los resultados de los ensayos de Refracción Sísmica realizada 
en la zona de estudio 








1 335 Material de compacidad suelta 
2 747 Material de compacidad medianamente densa a densa 
LS-02 
1 371 Material de compacidad suelta 
2 699 Material de compacidad medianamente densa a densa 
LS-03 
1 352 Material de compacidad suelta 
2 337 Material de compacidad medianamente densa a densa 
LS-04 
1 338 Material de compacidad suelta 
2 888 Material de compacidad medianamente densa a densa 
LS-05 
1 345 Material de compacidad suelta 
2 889 Material de compacidad medianamente densa a densa 
Fuente: Fuente: SCL Ingenieros 
 
4.2.2.2. Ensayos MASW 
El ensayo MASW es un método activo de exploración geofísica que permitió obtener el 
perfil unidimensional del suelo en función de la propagación de las ondas de corte “Vs”. 
El ensayo consiste en registrar los tiempos de viaje de las ondas de corte (ondas S), 
generada por una fuente de energía impulsiva a unos puntos localizados en cada extremo 
del tendido de la línea. 






















(m) ESTE NORTE 
MASW-1 30 473924 8671378 261 0.46 D S2 
Suelo 
intermedio 
MASW-2 30 473959 8671308 294 0.41 D S2 
Suelo 
intermedio 
MASW-3 30 473940 8671315 276 0.43 D S2 
Suelo 
intermedio 
MASW-4 30 473903 8671343 265 0.45 D S2 
Suelo 
intermedio 
MASW-5 30 473957 8671370 370 0.32 C S2 
Suelo 
intermedio 
T0: Periodo de Vibración fundamental del suelo. 






4.2.3. Ensayos de laboratorio 
Se llevó a cabo ensayos estándar de laboratorio con fines de identificación y clasificación 
según el sistema unificado de clasificación de suelos (SUCS). Así mismo, se seleccionó 
muestras para la ejecución de ensayos especiales con el fin de obtener las características 
resistentes del terreno.  
Los ensayos de mecánica de suelos se realizaron en el Laboratorio Geotécnico de SLC, y 
el ensayo triaxial en el laboratorio Geotécnico de la PUCP. Los ensayos químicos se 
realizaron en el laboratorio de la Universidad Agraria.  
Las normas correspondientes que rigen estos ensayos son: 
• Análisis Granulométrico por Tamizado, NTP 339.128 / ASTM D-422. 
• Límite Líquido y Límite Plástico, NTP 339.129 / ASTM D-4318. 
• Contenido de Humedad, NTP 339.127 / ASTM D-2216. 
• Corte Directo, ASTM D-3080. 
• Ensayo triaxial CU, ASTM D-4767 
 
En las tablas siguientes se presenta el resumen de los resultados obtenidos en los distintos 
ensayos. Los ensayos de clasificación muestran que el material que conforman el 
terraplén está constituido principalmente por suelos del tipo arenas limo arcillosas con 
grava (SM-SC), los cuales presentan contenido de finos variable entre 30 a 35%. (Ver 
tabla N°19). 
El contenido de finos se reduce a 20% en la zona cercana a la corona. La plasticidad del 
material que conforma el terraplén varía entre 5 a 8%. Los suelos depositados a nivel de 
























Granulometría (%) Límites (%) 
C.H. 
(%) 
SUCS   
Grava Arena Finos L.L. I.P. 
C-01 M-1 2.50-2.80 55.2 37.5 7.2 - NP 8.7 GW-GM 
C-03 M-1 0.50-1.50 21.5 42.5 35.9 24 7 15.4 SM-SC 
C-03 M-2 0.00-0.50 26.6 39.3 34.1 25 8 13.1 SC 
C-05 M-1 0.00-1.00 28.0 56.0 16 - NP 24.5 SM 
C-06 M-1 2.10-2.30 22 58.8 19.1 - NP 24.5 SM 
C-06 M-2 2.30-2.50 31.3 55.7 13.0 - NP 13.5 SM 
MT-04 M-2 0.00-0.30 53.3 27.8 19.9 22 6 4.7 GM-GC 
MT-05 M-1 0.00-0.30 32.3 34.1 33.5 21 5 7.8 SM-SC 





El laboratorio de obra del Consorcio Vial Junín (CVJ), realizó algunos ensayos adicionales de clasificación del suelo (Ver Tabla N°20). 
Tabla N°20: Recopilación de ensayos estándar de clasificación de suelos (CVJ) 
Registro Material Lado 
Granulometría (%) Límites (%) C.H. 
(%) 
SUCS 




















36.8 39.4 23.8 20.3 7.5 - SC 







Los ensayos de corte directo realizados muestran que el material de terraplén presenta un 
ángulo de fricción efectivo variable entre 30° a 32°. Resultados que son consistentes con 
el tipo de material identificado en campo. (Ver tabla N°21) 
















C-03 M-2 0.00-1.50 SM-SC 1.673 0 31.9 
MT-05 M-1 0.00-0.30 SM-SC 1.73 9.2 29.9 
MT-07 M-2 0.00-0.35 SM-SC 1.61 1.7 31.8 
MT-04 M-3 0.00-0.30  GM-GC 1.53 4.3 27.4 
Fuente: Fuente: SCL Ingenieros 
Los ensayos químicos se realizaron en el laboratorio de la Universidad Agraria La Molina 
(Ver Tabla N°22). 








MT-4 M-1 1.80 48.79 210.60 
MT-7 M-1 77.43 51.66 459.30 
Fuente: Fuente: SCL Ingenieros 
Los resultados muestran niveles de contenidos de sales totales, cloruros y sulfatos que no 
resultan agresivos para el concreto.  
Se realizó ensayos de Proctor Modificado y Ensayos de Pesos específicos y absorción 







Tabla N°23: Recopilación de ensayos de Proctor Modificados 






























SC 2.313 2.128 8.7 







Tabla N°24: Recopilación de ensayos de Gravedad Especifica y Absorción 
Registro Material Lado 
Clasif. 
SUCS 





Fino 2.623 1.03 





Fino 2.598 1.61 





Fino 2.620 0.99 





Fino 2.631 1.21 





Fino 2.620 1.39 
Grueso 2.611 1.07 







4.3. Parámetros Geotécnicos 
4.3.1. Resistencia y Compresibilidad 
Los parámetros de resistencia y deformación de los suelos (cohesión, ángulo de fricción, 
módulo de deformación), se estimó a partir de los resultados de ensayos de campo y 
laboratorio (ensayos DPL y ensayo de corte directo), referencias técnicas y considerando 
el mejor criterio ingenieril según el tipo de suelo.  
En este caso, el perfil estratigráfico general indica que el terreno predominantemente está 
formado por suelos arenosos con presencia de limos arcillas (SM-SC) en porcentaje del 
orden de 30%, por lo mismo para fines de cálculo se adoptará la resistencia drenada del 
terreno. Para la selección del ángulo de fricción se ha considerado los ensayos de 
clasificación y densidades, en relación con el grafico desarrollado por NAVFAC y el 
ensayo de corte directo. (Ver tabla N°25 donde Es el esfuerzo cortante) 
Tabla N°25: Valores para estimar Es (t/m2), Dr. Jorge Alva Hurtado 
Tipo de Suelo Es (t/m2) 
Arcilla muy blanda 30 – 300 
Blanda 200 – 400 
Media 450 – 900 
Dura 700 - 2,000 
Arcilla arenosa 3,000 - 4,250 
Depósitos glaciares 1,000 - 16,000 
Arena limosa 500 - 2,000 
Arena: suelta 1,000 - 2,500 
Densa 5,000 - 10,000 
Grava arenosa: densa 8,000 - 20,000 
Suelta 5,000 - 14,000 
Arcilla esquistosa 14,000 - 140,000 
Limos 200 - 2,000 








En la tabla N°26 se muestra los parámetros de resistencia y deformación para el terreno natural y el terraplén; teniendo una clasificación SUCS de 
GM-SM y SM-SC 
 








Ángulo de Fricción    
 (º)
Módulo de Elasticidad 
Es (kg/cm2) 

Terraplén Corona GM-GC 0 - 10 1.70 0 32 150 0.3 
Terraplén cuerpo SM-SC 10 - 30 1.80 0 32 250 0.3 
T. natural GW-GM/SM 0 - 15 1.70 0 33 250 0.3 









Considerando las características de los suelos encontrados durante las exploraciones y los 
resultados de los ensayos, así como las características del terreno. (Ver tabla N°27) 
Tabla N°27: Características del suelo encontrado 
Phi Beta i delta Ka Kp 
30 90 30 0.00 0.75 8.74 
31 90 30 0.00 0.61 9.45 
32 90 30 0.00 0.55 10.24 
33 90 30 0.00 0.50 11.13 
   Promedio = 0.60 9.89 
Fuente: Fuente: SCL Ingenieros 
Finalmente, para fines de cálculo de muros se recomienda un valor promedio, esto es: 
- Coeficiente de empuje activo KA = 0.60. 
- Coeficiente de empuje pasivo KP = 9.89. 
4.4. Descripción de la estratigrafía 
El terraplén existente presenta una altura máxima de 30 m en la parte central y una 
longitud aproximada de 150m. Dicho terraplén es producto de los rellenos procedentes 
de las terrazas laterales. Estos rellenos clasifican predominantemente como suelos del 
tipo SM-SC las cuales son arenas limosas y arcillosas y GM-GC según la clasificación 
SUCS que presentan un contenido de finos variable entre 30 a 35%, con índice plástico 
variando entre 4 a 8%. Sobre los 10 metros superiores de terraplén se reduce el contenido 
de finosa un valor de 20%. Los resultados de los ensayos de Corte Directo nos indica que 
dicho suelo presenta un ángulo de fricción de 32º. Las velocidades de ondas de corte Vs 
en este material varían entre 225 a 250 m/s en los 10 metros superiores, incrementándose 
hasta valores de 300 a 350 m/s, a una profundidad de 30m. Los módulos elásticos 
calculados a partir de los ensayos geofísicos varían entre 150 kg/cm2 para el estrato 
superior desde la corona hasta 10m de profundidad y 200-250 kg/cm2 desde los 10 m 
hasta los 30 m de profundidad.  
El terreno natural fue estudiado por ensayos geofísicos hasta una profundidad de 15 m, 
obteniendo velocidades de ondas de corte Vs entre 280 a 330 m/s, las cuales corresponden 
a suelos rígidos (según ASCE 2010). Para estos materiales los módulos elásticos 





superficial, no fue posible realizar investigaciones directas en el terreno natural. El tipo 
de suelo predominante corresponde a gravas limosas (GW-GM) y arenas limosas (SM). 
Para este material se estima un ángulo de fricción de 33º. 
4.5. Análisis Hidrológico  
4.5.1. Data Meteorológica 
La data utilizada en el estudio hidrológico fueron los datos meteorológicos registrados en 
la estación Santa Ana, administrada por el Servicio Nacional de Meteorología e 
Hidrología (SENAMHI) y la Autoridad Nacional del Agua (ANA). 
Las principales características y parámetros de la estación Santa Ana, ubicada 
aproximadamente a 2.7 Km. del proyecto; se muestran en la tabla N°28. 
Tabla N°28: Datos de la Estación Santa Ana 
Estación Latitud Longitud 
Altitud 
(msnm) 
Departamento Provincia Distrito 
Santa Ana 12°0'15" S 75°13'15" O 3295 Junín Huancayo El tambo 
Fuente: Elaboración propia. 
Se cuenta con un periodo de registro disponible de Estaciones Meteorológicas ubicadas 
dentro del contexto de la zona en investigación, como se muestra en la tabla N°29. 
Tabla N°29: Estaciones meteorológicas existentes 
Estación Meteorológica Período de Registro 
Ingenio 1963 – 2018 
Huayao 1950 – 2018 
Viques 1964 – 2013 
Jauja 1965 – 2013 








4.5.2. Descripción de la cuenca 
La zona en investigación cuenta con cuencas importantes que desembocan en el rio 
Mantaro, las cuales pueden afectar su fisonomía. 
4.5.3. Análisis de la información pluviométrica 
4.5.3.1. Analisis de datos pluviométricos 
El análisis pluviométrico permite sintetizar conjuntos de datos numerosos, el mencionado 
comportamiento de las precipitaciones puede ser resumido y representado a través del uso 
de la estadística a fin de utilizar dicha información en diseños de proyectos hidráulicos. 
4.5.4. Estimación de los datos faltantes 
A menudo encontramos escenarios que no cuentan con data meteorológica o registros 
completos, debido a factores como la ausencia de operadores, fallas instrumentales de las 
estaciones de monitoreo y registro de datos incorrecta, que pueden repercutir en la toma 
de datos hidrológicos. Sin embargo, es posible relacionar datos entre distintas estaciones 
de monitoreo esto con ayuda de la estadística, solo si guardan alguna relación, ya sea por 
la ubicación, clima u otros factores específicos. 
La estación Santa Ana fue seleccionada por tener cercanía a la zona en investigación. Esta 
cuenta con un registro histórico (1992-2018) según se muestra en la Tabla N°30. La 
estación Santa Ana muestra datos faltantes, por ello se relacionará con estaciones de 
monitoreo cercanas, solo si guardan relación ya sea por ubicación, clima, suelo u otro 
factor con el objetivo de aplicar métodos estadísticos para obtener la data faltante de los 
años 2015 de agosto hasta diciembre, 2016 desde enero hasta diciembre, 2017 de enero a 
febrero y 2018 desde abril hasta diciembre. 












Tabla N°30: Registro de PPmáx. 24 hrs. Estación Santa Ana 
 
        Fuente: Elaboración propia. 
La estación de monitoreo cercana a Santa Ana fue Huayao debido a su ubicación y 






AÑO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
PP. ANUAL 
TOTAL
1992 6.00 13.10 7.40 5.20 3.40 7.40 2.00 6.00 5.70 10.20 14.10 8.20 88.70
1993 9.60 16.60 14.40 15.40 8.60 1.80 1.40 8.40 9.20 3.40 7.20 6.40 102.40
1994 16.80 8.20 14.20 8.20 9.00 6.00 0.00 4.20 3.30 8.60 7.80 9.80 96.10
1995 14.00 12.20 8.60 6.00 3.10 1.50 3.00 5.70 4.30 22.50 11.20 26.20 118.30
1996 20.30 8.30 17.40 29.10 2.00 1.00 0.00 0.90 12.60 15.40 9.20 10.20 126.40
1997 11.40 20.80 7.70 7.30 2.20 2.10 2.40 5.60 7.50 16.50 16.20 25.50 125.20
1998 22.30 29.60 8.10 21.20 6.80 5.70 0.00 3.20 11.70 18.20 9.90 12.60 149.30
1999 11.50 22.90 11.60 5.70 1.60 8.80 7.80 2.80 8.00 14.10 20.40 21.40 136.60
2000 16.20 14.40 16.60 14.50 5.40 1.40 3.80 7.70 1.80 11.10 6.10 14.20 113.20
2001 9.40 18.90 19.50 14.90 3.50 0.80 1.70 1.80 11.20 21.30 11.70 29.90 144.60
2002 9.20 17.20 21.30 7.50 4.70 2.80 5.80 5.40 10.10 10.60 16.40 19.30 130.30
2003 10.50 17.30 29.00 24.00 7.30 0.00 0.50 8.40 12.10 11.20 23.80 23.00 167.10
2004 20.00 30.00 14.70 7.70 3.70 6.50 4.20 3.20 14.10 8.20 18.60 20.00 150.90
2005 12.30 18.20 18.80 14.60 1.90 10.70 1.90 0.40 4.40 21.00 12.30 29.70 146.20
2006 21.00 12.30 13.20 6.70 0.40 2.70 4.90 4.90 12.10 10.00 22.00 25.60 135.80
2007 13.20 9.40 30.60 6.50 4.00 0.90 2.50 8.20 3.80 13.70 12.00 9.60 114.40
2008 25.00 8.40 8.00 18.50 3.80 7.90 0.00 3.40 10.20 35.00 13.00 16.00 149.20
2009 15.50 12.40 19.40 29.00 10.50 0.90 1.80 15.80 15.60 7.50 18.50 12.80 159.70
2010 15.80 30.20 9.00 25.00 0.40 1.70 16.30 4.50 2.40 10.00 10.50 17.50 143.30
2011 26.50 34.00 26.00 13.50 2.00 0.00 5.20 1.50 17.00 12.70 16.50 23.00 177.90
2012 14.20 22.70 10.70 15.80 14.50 10.90 0.00 1.50 14.70 7.50 10.00 18.60 141.10
2013 22.30 9.60 9.60 12.00 6.00 1.60 2.90 11.70 8.40 7.10 9.50 16.70 117.40
2014 28.70 12.50 33.00 11.50 10.20 0.30 1.40 10.20 24.40 8.80 22.70 13.30 177.00
2015 10.20 18.00 17.00 7.40 10.50 7.00 3.00 73.10
2016 0.00
2017 26.40 31.30 4.00 0.60 0.00 1.50 21.50 13.90 29.00 11.4 139.60
2018 26.60 28.00 17.80 72.40
Prom. 
Mens.
16.34 17.81 16.54 14.34 5.18 3.64 2.90 5.29 10.25 13.27 14.53 17.54 125.79
PP. Máx. 28.70 34.00 33.00 31.30 14.50 10.90 16.30 15.80 24.40 35.00 29.00 29.90 177.90
PP. Med. 15.50 17.20 15.65 13.50 4.00 1.80 2.00 4.70 10.15 11.15 12.65 17.10 135.80
PP. Mín. 6.00 8.20 7.40 5.20 0.40 0.00 0.00 0.40 1.80 3.40 6.10 6.40 0.00
Desv. Est. 6.35 7.72 7.52 8.12 3.64 3.49 3.47 3.78 5.83 6.72 5.93 6.90 37.38






La estación Huayao tiene un registro histórico desde 1992 hasta 2018, según se muestra 
en la Tabla N°31. 
Tabla N° 31: Registro de PPmáx. 24 hrs. Estación Huayao 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Se estima los datos faltantes según el autor Chereque, W. (1989),  este libro presenta tres 
metodos los cuales son los aplicados a continuacion: 
  
AÑO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
PP. ANUAL 
TOTAL
1992 14.20 22.40 9.90 7.10 5.30 4.30 2.50 4.30 10.90 12.20 7.60 0.00 100.70
1993 17.30 18.50 20.30 13.20 11.40 0.50 1.50 9.10 11.86 14.50 13.70 33.00 164.86
1994 17.30 39.40 25.10 24.10 11.20 1.50 0.80 0.00 2.80 21.10 10.70 16.30 170.30
1995 10.20 26.70 15.20 5.10 19.60 1.50 4.80 9.70 10.40 18.50 9.70 21.30 152.70
1996 26.20 16.00 11.70 10.70 3.00 0.80 0.00 5.60 5.60 14.00 8.40 11.70 113.70
1997 11.40 21.60 12.40 11.40 1.30 0.30 1.00 4.10 13.70 7.40 11.70 28.20 124.50
1998 16.30 21.30 8.40 22.90 1.80 1.80 0.00 14.50 17.00 18.80 7.10 8.10 138.00
1999 18.80 26.70 12.70 11.20 2.00 13.50 4.80 3.00 11.90 16.50 18.80 11.20 151.10
2000 12.40 16.00 23.40 5.30 4.10 1.00 3.60 7.40 5.80 16.80 6.60 16.00 118.40
2001 16.00 16.50 17.50 12.20 5.30 1.50 6.90 1.50 15.70 16.00 13.50 18.30 140.90
2002 25.10 26.70 11.90 13.50 2.50 0.80 6.40 9.10 13.00 17.50 20.80 23.60 170.90
2003 13.70 26.40 25.70 18.50 7.60 2.30 1.00 10.40 6.60 7.40 18.30 15.20 153.10
2004 6.10 30.70 15.50 8.60 3.60 4.10 3.00 2.80 8.90 6.10 20.10 10.80 120.30
2005 22.40 13.30 14.60 11.10 6.90 0.40 3.10 2.30 7.60 23.70 15.70 13.90 135.00
2006 26.20 12.60 15.50 4.80 1.20 2.50 31.90 2.10 12.10 13.30 9.20 18.40 149.80
2007 29.90 6.50 16.00 13.70 6.00 0.00 0.80 1.30 5.80 15.20 14.90 19.60 129.70
2008 16.80 8.10 11.60 13.30 2.80 9.10 4.80 11.70 6.80 14.90 0.00 12.20 112.10
2009 17.60 13.70 31.90 39.20 6.20 6.10 2.10 16.70 10.40 6.40 14.50 19.30 184.10
2010 20.30 22.80 25.40 27.10 2.50 3.40 3.40 0.80 3.30 13.50 4.00 19.30 145.80
2011 19.80 36.50 21.10 18.90 13.80 0.00 1.90 1.30 10.50 13.10 10.30 20.60 167.80
2012 15.70 23.40 13.50 12.90 10.30 3.80 0.40 0.00 6.20 6.30 19.60 18.90 131.00
2013 15.40 22.40 8.20 16.00 2.40 5.90 1.20 11.00 35.20 5.30 12.10 9.20 144.30
2014 35.20 14.90 23.50 10.20 45.20 6.30 4.90 0.60 18.20 9.50 22.50 23.10 214.10
2015 8.90 42.70 19.10 18.40 3.50 9.50 3.70 3.50 15.80 13.80 18.50 14.70 172.10
2016 6.00 16.70 13.50 11.20 3.40 0.60 2.30 5.00 23.80 33.00 11.10 16.3 142.90
2017 18.50 24.90 25.50 6.80 5.20 3.10 3.80 4.10 10.50 22.40 15.80 9.3 149.90
2018 31.70 10.60 16.62 10.52 6.84 3.40 3.11 5.26 11.53 19.85 15.54 11.60 146.57
Prom. 
Mens. 18.13 21.41 17.25 14.00 7.22 3.26 3.84 5.45 11.55 14.71 12.99 16.30 146.10
PP. Máx. 35.20 42.70 31.90 39.20 45.20 13.50 31.90 16.70 35.20 33.00 22.50 33.00 214.10
PP. Med. 17.30 21.60 15.50 12.20 5.20 2.30 3.00 4.10 10.50 14.50 13.50 16.30 145.80
PP. Mín. 6.00 6.50 8.20 4.80 1.20 0.00 0.00 0.00 2.80 5.30 0.00 0.00 100.70
Desv. Est. 7.33 8.98 6.15 7.59 8.73 3.32 5.91 4.60 6.72 6.33 5.50 6.70 24.66






4.5.4.1. Método del U.S. Weather Bureau  
Se debe trabajar mínimo con tres (03) Estaciones Índices. 
4.5.4.2. Método de los Promedios 
Para el análisis se eligió una estación índice A para el caso de la Estación Huayao y la 
estación B para el caso de la estación Santa Ana, ambas administradas y supervisadas por 
el SENAMHI y el ANA. 
La estación denominada A presenta registros históricos de los años 1992 hasta 2018, la 
cual cuenta con datos completos según se muestra en la Tabla N° 32. 
Tabla N°32: Registro de PPmáx. 24 hrs. Estación A (Huayao) 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
La estación denominada B presenta registros históricos de los años 1992 hasta 2018, la 





AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1992 14.20 22.40 9.90 7.10 5.30 4.30 2.50 4.30 10.90 12.20 7.60 0.00
1993 17.30 18.50 20.30 13.20 11.40 0.50 1.50 9.10 11.86 14.50 13.70 33.00
1994 17.30 39.40 25.10 24.10 11.20 1.50 0.80 0.00 2.80 21.10 10.70 16.30
1995 10.20 26.70 15.20 5.10 19.60 1.50 4.80 9.70 10.40 18.50 9.70 21.30
1996 26.20 16.00 11.70 10.70 3.00 0.80 0.00 5.60 5.60 14.00 8.40 11.70
1997 11.40 21.60 12.40 11.40 1.30 0.30 1.00 4.10 13.70 7.40 11.70 28.20
1998 16.30 21.30 8.40 22.90 1.80 1.80 0.00 14.50 17.00 18.80 7.10 8.10
1999 18.80 26.70 12.70 11.20 2.00 13.50 4.80 3.00 11.90 16.50 18.80 11.20
2000 12.40 16.00 23.40 5.30 4.10 1.00 3.60 7.40 5.80 16.80 6.60 16.00
2001 16.00 16.50 17.50 12.20 5.30 1.50 6.90 1.50 15.70 16.00 13.50 18.30
2002 25.10 26.70 11.90 13.50 2.50 0.80 6.40 9.10 13.00 17.50 20.80 23.60
2003 13.70 26.40 25.70 18.50 7.60 2.30 1.00 10.40 6.60 7.40 18.30 15.20
2004 6.10 30.70 15.50 8.60 3.60 4.10 3.00 2.80 8.90 6.10 20.10 10.80
2005 22.40 13.30 14.60 11.10 6.90 0.40 3.10 2.30 7.60 23.70 15.70 13.90
2006 26.20 12.60 15.50 4.80 1.20 2.50 31.90 2.10 12.10 13.30 9.20 18.40
2007 29.90 6.50 16.00 13.70 6.00 0.00 0.80 1.30 5.80 15.20 14.90 19.60
2008 16.80 8.10 11.60 13.30 2.80 9.10 4.80 11.70 6.80 14.90 0.00 12.20
2009 17.60 13.70 31.90 39.20 6.20 6.10 2.10 16.70 10.40 6.40 14.50 19.30
2010 20.30 22.80 25.40 27.10 2.50 3.40 3.40 0.80 3.30 13.50 4.00 19.30
2011 19.80 36.50 21.10 18.90 13.80 0.00 1.90 1.30 10.50 13.10 10.30 20.60
2012 15.70 23.40 13.50 12.90 10.30 3.80 0.40 0.00 6.20 6.30 19.60 18.90
2013 15.40 22.40 8.20 16.00 2.40 5.90 1.20 11.00 35.20 5.30 12.10 9.20
2014 35.20 14.90 23.50 10.20 45.20 6.30 4.90 0.60 18.20 9.50 22.50 23.10
2015 8.90 42.70 19.10 18.40 3.50 9.50 3.70 3.50 15.80 13.80 18.50 14.70
2016 6.00 16.70 13.50 11.20 3.40 0.60 2.30 5.00 23.80 33.00 11.10 16.30
2017 18.50 24.90 25.50 6.80 5.20 3.10 3.80 4.10 10.50 22.40 15.80 9.30
2018 31.70 10.60 16.62 10.52 6.84 3.40 3.11 5.26 11.53 19.85 15.54 11.60



















































Tabla N° 33: Registro de PPmáx. 24 hrs. Estación B (Santa Ana) 
 
Fuente: Elaboración propia. 






 ( 72) 
Datos: 
Xi          : Dato faltante. 
XiA       : Dato existente de la estación índice A. 
XpromA: Promedio de datos de la estación índice A. 
XpromB: Promedio de datos de la estación índice B. 
Para el análisis de datos faltantes del año 2015 se realizó los siguientes cálculos. 
Se muestran las expresiones desde la (73) hasta la (82) 
 Mes de agosto, año 2015 
X prom A = 5.45 
X prom B = 5.29 
 
Xi =  
5.29
5.45
𝑥3.50 ( 73) 
Xi = 3.40 mm ( 74) 
  
AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1992 6.00 13.10 7.40 5.20 3.40 7.40 2.00 6.00 5.70 10.20 14.10 8.20
1993 9.60 16.60 14.40 15.40 8.60 1.80 1.40 8.40 9.20 3.40 7.20 6.40
1994 16.80 8.20 14.20 8.20 9.00 6.00 0.00 4.20 3.30 8.60 7.80 9.80
1995 14.00 12.20 8.60 6.00 3.10 1.50 3.00 5.70 4.30 22.50 11.20 26.20
1996 20.30 8.30 17.40 29.10 2.00 1.00 0.00 0.90 12.60 15.40 9.20 10.20
1997 11.40 20.80 7.70 7.30 2.20 2.10 2.40 5.60 7.50 16.50 16.20 25.50
1998 22.30 29.60 8.10 21.20 6.80 5.70 0.00 3.20 11.70 18.20 9.90 12.60
1999 11.50 22.90 11.60 5.70 1.60 8.80 7.80 2.80 8.00 14.10 20.40 21.40
2000 16.20 14.40 16.60 14.50 5.40 1.40 3.80 7.70 1.80 11.10 6.10 14.20
2001 9.40 18.90 19.50 14.90 3.50 0.80 1.70 1.80 11.20 21.30 11.70 29.90
2002 9.20 17.20 21.30 7.50 4.70 2.80 5.80 5.40 10.10 10.60 16.40 19.30
2003 10.50 17.30 29.00 24.00 7.30 0.00 0.50 8.40 12.10 11.20 23.80 23.00
2004 20.00 30.00 14.70 7.70 3.70 6.50 4.20 3.20 14.10 8.20 18.60 20.00
2005 12.30 18.20 18.80 14.60 1.90 10.70 1.90 0.40 4.40 21.00 12.30 29.70
2006 21.00 12.30 13.20 6.70 0.40 2.70 4.90 4.90 12.10 10.00 22.00 25.60
2007 13.20 9.40 30.60 6.50 4.00 0.90 2.50 8.20 3.80 13.70 12.00 9.60
2008 25.00 8.40 8.00 18.50 3.80 7.90 0.00 3.40 10.20 35.00 13.00 16.00
2009 15.50 12.40 19.40 29.00 10.50 0.90 1.80 15.80 15.60 7.50 18.50 12.80
2010 15.80 30.20 9.00 25.00 0.40 1.70 16.30 4.50 2.40 10.00 10.50 17.50
2011 26.50 34.00 26.00 13.50 2.00 0.00 5.20 1.50 17.00 12.70 16.50 23.00
2012 14.20 22.70 10.70 15.80 14.50 10.90 0.00 1.50 14.70 7.50 10.00 18.60
2013 22.30 9.60 9.60 12.00 6.00 1.60 2.90 11.70 8.40 7.10 9.50 16.70
2014 28.70 12.50 33.00 11.50 10.20 0.30 1.40 10.20 24.40 8.80 22.70 13.30
2015 10.20 18.00 17.00 7.40 10.50 7.00 3.00
2016
2017 26.40 31.30 4.00 0.60 0.00 1.50 21.50 13.90 29.00 11.40
2018 26.60 28.00 17.80











































 Mes de septiembre, año 2015. 
X prom A = 11.55 
X prom B = 10.25 
 
Xi =  
10.25
11.55
𝑥15.80 ( 75) 
Xi = 14.03 mm ( 76) 
 
 Mes de octubre, año 2015. 
X prom A = 14.71 
X prom B = 13.27 
 
Xi =  
13.27
14.71
𝑥13.80 ( 77) 
Xi = 12.45 mm ( 78) 
 
 Mes de noviembre, año 2015. 
X prom A = 12.99 
X prom B = 14.53 
 
Xi =  
14.53
12.99
𝑥18.50 ( 79) 
Xi = 20.69 mm ( 80) 
 
 Mes de diciembre, año 2015. 
X prom A = 16.30 
X prom B = 17.54 
 
Xi =  
17.54
16.30
𝑥14.70 ( 81) 









Para el análisis de datos faltantes del año 2016 se realizó los siguientes cálculos. 
Se muestran las expresiones desde la (83) hasta la (106). 
 Mes de enero, año 2016 
X prom A = 18.13 
X prom B = 16.34 
 
Xi =  
16.34
18.13
𝑥6.00 ( 83) 
Xi = 5.41 mm ( 84) 
 
 Mes de febrero, año 2016 
X prom A = 21.41 
X prom B = 17.81 
 
Xi =  
17.81
21.41
𝑥16.70 ( 85) 
Xi = 13.89 mm ( 86) 
 
 Mes de marzo, año 2016 
X prom A = 17.25 
X prom B = 16.54 
 
Xi =  
16.54
17.25
𝑥13.50 ( 87) 
Xi = 12.94 mm ( 88) 
 
 Mes de abril, año 2016 
X prom A = 14.00 
X prom B = 14.34 
 
Xi =  
14.34
14.00
𝑥11.20 ( 89) 









 Mes de mayo, año 2016 
X prom A = 7.22 
X prom B = 5.18 
 
Xi =  
5.18
7.22
𝑥3.40 ( 91) 
Xi = 2.44 mm ( 92) 
 
 Mes de junio, año 2016 
X prom A = 3.26 
X prom B = 3.64 
 
Xi =  
3.64
3.26
𝑥0.60 ( 93) 
Xi = 0.67 mm ( 94) 
 
 Mes de julio, año 2016 
X prom A = 3.84 
X prom B = 2.90 
 
Xi =  
2.90
3.84
𝑥2.30 ( 95) 
Xi = 1.74 mm ( 96) 
 
 Mes de agosto, año 2016 
X prom A = 5.45 
X prom B = 5.29 
 
Xi =  
5.29
5.45
𝑥5.00 ( 97) 










 Mes de septiembre, año 2016 
X prom A = 11.55 
X prom B = 10.25 
 
Xi =  
10.25
11.55
𝑥23.80 ( 99) 
Xi = 21.13 mm ( 100) 
 
 Mes de octubre, año 2016 
X prom A = 14.71 
X prom B = 13.27 
 
Xi =  
13.27
14.71
𝑥33.00 ( 101) 
Xi = 29.78 mm ( 102) 
 
 Mes de noviembre, año 2016 
X prom A = 12.99 
X prom B = 14.53 
  
Xi =  
14.53
12.99
𝑥11.10 ( 103) 
Xi = 12.41 mm ( 104) 
 
 Mes de diciembre, año 2016 
X prom A = 16.30 
X prom B = 17.54 
 
Xi =  
17.54
16.30
𝑥16.30 ( 105) 










Para el análisis de datos faltantes del año 2017 se realizó los siguientes cálculos. 
Se muestran las expresiones desde la (107) hasta la (110) 
 Mes de enero, año 2017 
X prom A = 18.13 
X prom B = 16.34 
 
Xi =  
16.34
18.13
𝑥18.50 ( 107) 
Xi = 16.68 mm ( 108) 
 
 Mes de febrero, año 2017 
X prom A = 21.41 
X prom B = 17.81 
 
Xi =  
17.81
21.41
𝑥24.90 ( 109) 
Xi = 20.71 mm ( 110) 
 
Para el análisis de datos faltantes del año 2018 se realizó los siguientes cálculos. 
Se muestran las expresiones desde la (111) hasta la 128) 
 Mes de abril, año 2018 
X prom A = 14.00 
X prom B = 14.34 
 
Xi =  
14.34
14.00
𝑥16.62 ( 111) 
Xi = 17.03 mm ( 112) 
 
 Mes de mayo, año 2018 
X prom A = 7.22 
X prom B = 5.18 
 
Xi =  
5.18
7.22
𝑥6.84 ( 113) 





 Mes de junio, año 2018 
X prom A = 3.26 
X prom B = 3.64 
 
Xi =  
3.64
3.26
𝑥 3.40 ( 115) 
Xi = 3.80 mm ( 116) 
 
 Mes de julio, año 2018 
X prom A = 3.84 
X prom B = 2.90 
 
Xi =  
2.90
3.84
𝑥 3.11 ( 117) 
Xi = 2.35 mm ( 118) 
 
 Mes de agosto, año 2018 
X prom A = 5.45 
X prom B = 5.29 
 
Xi =  
5.29
5.45
𝑥 5.26 ( 119) 
Xi = 5.10 mm ( 120) 
 
 Mes de septiembre, año 2018 
X prom A = 11.55 
X prom B = 10.25 
 
Xi =  
10.25
11.55
𝑥 11.53 ( 121) 








 Mes de octubre, año 2018 
X prom A = 14.71 
X prom B = 13.27 
 
Xi =  
13.27
14.71
𝑥 19.85 ( 123) 
Xi = 17.91 mm ( 124) 
 
 Mes de noviembre, año 2018 
X prom A = 12.99 
X prom B = 14.53 
 
Xi =  
14.53
12.99
𝑥 15.54 ( 125) 
Xi = 17.38 mm ( 126) 
 
 Mes de diciembre, año 2018 
X prom A = 16.30 
X prom B = 17.54 
 
Xi =  
17.54
16.30
𝑥 11.60 ( 127) 






Finalmente, al analizar los datos mediante el método de los promedios se pudo completar 
satisfactoriamente los datos faltantes, los resultados podemos observarlos a continuación 
en la Tabla N°34. 
Tabla N°34: PPmáx. 24 hrs. Estación B completa (Santa Ana) 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Se completaron los datos faltantes de la estación Santa Ana con el método de los 
promedios como se muestra en la tabla anterior, donde se pudo hallar las precipitaciones 
anuales y también se calculó los valores máximos y mínimos como se muestra en la 
siguiente Tabla N°35. 
Obteniendo los datos faltantes para la Estación Santa Ana, se procede a graficar las 
precipitaciones totales anuales las cuales nos servirán para nuestro análisis hidrológico. 







AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC PP. MÁX
1992 6.00 13.10 7.40 5.20 3.40 7.40 2.00 6.00 5.70 10.20 14.10 8.20 14.10
1993 9.60 16.60 14.40 15.40 8.60 1.80 1.40 8.40 9.20 3.40 7.20 6.40 16.60
1994 16.80 8.20 14.20 8.20 9.00 6.00 0.00 4.20 3.30 8.60 7.80 9.80 16.80
1995 14.00 12.20 8.60 6.00 3.10 1.50 3.00 5.70 4.30 22.50 11.20 26.20 26.20
1996 20.30 8.30 17.40 29.10 2.00 1.00 0.00 0.90 12.60 15.40 9.20 10.20 29.10
1997 11.40 20.80 7.70 7.30 2.20 2.10 2.40 5.60 7.50 16.50 16.20 25.50 25.50
1998 22.30 29.60 8.10 21.20 6.80 5.70 0.00 3.20 11.70 18.20 9.90 12.60 29.60
1999 11.50 22.90 11.60 5.70 1.60 8.80 7.80 2.80 8.00 14.10 20.40 21.40 22.90
2000 16.20 14.40 16.60 14.50 5.40 1.40 3.80 7.70 1.80 11.10 6.10 14.20 16.60
2001 9.40 18.90 19.50 14.90 3.50 0.80 1.70 1.80 11.20 21.30 11.70 29.90 29.90
2002 9.20 17.20 21.30 7.50 4.70 2.80 5.80 5.40 10.10 10.60 16.40 19.30 21.30
2003 10.50 17.30 29.00 24.00 7.30 0.00 0.50 8.40 12.10 11.20 23.80 23.00 29.00
2004 20.00 30.00 14.70 7.70 3.70 6.50 4.20 3.20 14.10 8.20 18.60 20.00 30.00
2005 12.30 18.20 18.80 14.60 1.90 10.70 1.90 0.40 4.40 21.00 12.30 29.70 29.70
2006 21.00 12.30 13.20 6.70 0.40 2.70 4.90 4.90 12.10 10.00 22.00 25.60 25.60
2007 13.20 9.40 30.60 6.50 4.00 0.90 2.50 8.20 3.80 13.70 12.00 9.60 30.60
2008 25.00 8.40 8.00 18.50 3.80 7.90 0.00 3.40 10.20 35.00 13.00 16.00 35.00
2009 15.50 12.40 19.40 29.00 10.50 0.90 1.80 15.80 15.60 7.50 18.50 12.80 29.00
2010 15.80 30.20 9.00 25.00 0.40 1.70 16.30 4.50 2.40 10.00 10.50 17.50 30.20
2011 26.50 34.00 26.00 13.50 2.00 0.00 5.20 1.50 17.00 12.70 16.50 23.00 34.00
2012 14.20 22.70 10.70 15.80 14.50 10.90 0.00 1.50 14.70 7.50 10.00 18.60 22.70
2013 22.30 9.60 9.60 12.00 6.00 1.60 2.90 11.70 8.40 7.10 9.50 16.70 22.30
2014 28.70 12.50 33.00 11.50 10.20 0.30 1.40 10.20 24.40 8.80 22.70 13.30 33.00
2015 10.20 18.00 17.00 7.40 10.50 7.00 3.00 3.40 14.03 12.45 20.69 15.82 20.69
2016 5.41 13.89 12.94 11.47 2.44 0.67 1.74 4.85 21.13 29.78 12.41 17.54 29.78
2017 16.68 20.71 26.40 31.30 4.00 0.60 0.00 1.50 21.50 13.90 29.00 11.40 31.30
2018 16.34 17.81 17.80 17.03 4.91 3.80 2.35 5.10 10.24 17.91 17.38 12.48 17.91
Prom. Mens. 15.57 17.39 16.41 14.33 5.07 3.54 2.84 5.19 10.80 14.02 14.78 17.29
PP. Máx. 28.70 34.00 33.00 31.30 14.50 10.90 16.30 15.80 24.40 35.00 29.00 29.90
PP. Med. 15.65 17.25 15.65 14.00 4.00 1.75 2.12 4.68 10.72 12.58 12.71 17.10
PP. Mín. 5.41 8.20 7.70 5.70 0.40 0.00 0.00 0.40 1.80 3.40 6.10 6.40
Desv. Est. 5.90 7.29 7.33 7.78 3.59 3.38 3.41 3.64 5.93 7.22 5.86 6.43
271.16
















































 Tabla N°35: Precipitación total anual 
 
                    Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Año Total (X) X prom. X - S S X + S
1992 191.10 271.16 226.68 44.47 315.63
1993 198.50 271.16 226.68 44.47 315.63
1994 214.40 271.16 226.68 44.47 315.63
1995 244.70 271.16 226.68 44.47 315.63
1996 251.60 271.16 226.68 44.47 315.63
1997 274.50 271.16 226.68 44.47 315.63
1998 285.90 271.16 226.68 44.47 315.63
1999 249.80 271.16 226.68 44.47 315.63
2000 257.80 271.16 226.68 44.47 315.63
2001 274.90 271.16 226.68 44.47 315.63
2002 297.40 271.16 226.68 44.47 315.63
2003 318.00 271.16 226.68 44.47 315.63
2004 297.10 271.16 226.68 44.47 315.63
2005 282.00 271.16 226.68 44.47 315.63
2006 250.20 271.16 226.68 44.47 315.63
2007 263.60 271.16 226.68 44.47 315.63
2008 308.90 271.16 226.68 44.47 315.63
2009 303.00 271.16 226.68 44.47 315.63
2010 321.20 271.16 226.68 44.47 315.63
2011 319.00 271.16 226.68 44.47 315.63
2012 258.50 271.16 226.68 44.47 315.63
2013 294.40 271.16 226.68 44.47 315.63
2014 316.48 271.16 226.68 44.47 315.63
2015 273.75 271.16 226.68 44.47 315.63
2016 311.26 271.16 226.68 44.47 315.63
2017 320.13 271.16 226.68 44.47 315.63






Figura N°13: Precipitación total anual completa   













4.5.4.3. Método de la recta de regresión. 
Se escoge la estación Huayao como índice A con los valores de X, y a la estación Santa 
Ana como B con datos faltantes con los valores de Y. 
Se calcula las precipitaciones medias, esto con las precipitaciones mensuales desde el año 
1992 al 2018 como se muestra en las Tablas N°36 y N°37. 
Tabla N°36: Precipitaciones del Índice A (Huayao) 
 
Fuente: Elaboración propia 
Tabla N°37: Precipitaciones del Índice B (Santa Ana) 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Al obtener los valores de las precipitaciones medias anteriormente se designa a la estación 
índice A como Y y a la estación con datos faltantes B como X, para realizar un análisis 
estadístico correlacionando las estaciones mencionadas. 
AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1992 14.20 22.40 9.90 7.10 5.30 4.30 2.50 4.30 10.90 12.20 7.60 0.00
1993 17.30 18.50 20.30 13.20 11.40 0.50 1.50 9.10 11.86 14.50 13.70 33.00
1994 17.30 39.40 25.10 24.10 11.20 1.50 0.80 0.00 2.80 21.10 10.70 16.30
1995 10.20 26.70 15.20 5.10 19.60 1.50 4.80 9.70 10.40 18.50 9.70 21.30
1996 26.20 16.00 11.70 10.70 3.00 0.80 0.00 5.60 5.60 14.00 8.40 11.70
1997 11.40 21.60 12.40 11.40 1.30 0.30 1.00 4.10 13.70 7.40 11.70 28.20
1998 16.30 21.30 8.40 22.90 1.80 1.80 0.00 14.50 17.00 18.80 7.10 8.10
1999 18.80 26.70 12.70 11.20 2.00 13.50 4.80 3.00 11.90 16.50 18.80 11.20
2000 12.40 16.00 23.40 5.30 4.10 1.00 3.60 7.40 5.80 16.80 6.60 16.00
2001 16.00 16.50 17.50 12.20 5.30 1.50 6.90 1.50 15.70 16.00 13.50 18.30
2002 25.10 26.70 11.90 13.50 2.50 0.80 6.40 9.10 13.00 17.50 20.80 23.60
2003 13.70 26.40 25.70 18.50 7.60 2.30 1.00 10.40 6.60 7.40 18.30 15.20
2004 6.10 30.70 15.50 8.60 3.60 4.10 3.00 2.80 8.90 6.10 20.10 10.80
2005 22.40 13.30 14.60 11.10 6.90 0.40 3.10 2.30 7.60 23.70 15.70 13.90
2006 26.20 12.60 15.50 4.80 1.20 2.50 31.90 2.10 12.10 13.30 9.20 18.40
2007 29.90 6.50 16.00 13.70 6.00 0.00 0.80 1.30 5.80 15.20 14.90 19.60
2008 16.80 8.10 11.60 13.30 2.80 9.10 4.80 11.70 6.80 14.90 0.00 12.20
2009 17.60 13.70 31.90 39.20 6.20 6.10 2.10 16.70 10.40 6.40 14.50 19.30
2010 20.30 22.80 25.40 27.10 2.50 3.40 3.40 0.80 3.30 13.50 4.00 19.30
2011 19.80 36.50 21.10 18.90 13.80 0.00 1.90 1.30 10.50 13.10 10.30 20.60
2012 15.70 23.40 13.50 12.90 10.30 3.80 0.40 0.00 6.20 6.30 19.60 18.90
2013 15.40 22.40 8.20 16.00 2.40 5.90 1.20 11.00 35.20 5.30 12.10 9.20
2014 35.20 14.90 23.50 10.20 45.20 6.30 4.90 0.60 18.20 9.50 22.50 23.10
2015 8.90 42.70 19.10 18.40 3.50 9.50 3.70 3.50 15.80 13.80 18.50 14.70
2016 6.00 16.70 13.50 11.20 3.40 0.60 2.30 5.00 23.80 33.00 11.10 16.30
2017 18.50 24.90 25.50 6.80 5.20 3.10 3.80 4.10 10.50 22.40 15.80 9.30
2018 31.70 10.60 16.62 10.52 6.84 3.40 3.11 5.26 11.53 19.85 15.54 11.60















































AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1992 6.00 13.10 7.40 5.20 3.40 7.40 2.00 6.00 5.70 10.20 14.10 8.20
1993 9.60 16.60 14.40 15.40 8.60 1.80 1.40 8.40 9.20 3.40 7.20 6.40
1994 16.80 8.20 14.20 8.20 9.00 6.00 0.00 4.20 3.30 8.60 7.80 9.80
1995 14.00 12.20 8.60 6.00 3.10 1.50 3.00 5.70 4.30 22.50 11.20 26.20
1996 20.30 8.30 17.40 29.10 2.00 1.00 0.00 0.90 12.60 15.40 9.20 10.20
1997 11.40 20.80 7.70 7.30 2.20 2.10 2.40 5.60 7.50 16.50 16.20 25.50
1998 22.30 29.60 8.10 21.20 6.80 5.70 0.00 3.20 11.70 18.20 9.90 12.60
1999 11.50 22.90 11.60 5.70 1.60 8.80 7.80 2.80 8.00 14.10 20.40 21.40
2000 16.20 14.40 16.60 14.50 5.40 1.40 3.80 7.70 1.80 11.10 6.10 14.20
2001 9.40 18.90 19.50 14.90 3.50 0.80 1.70 1.80 11.20 21.30 11.70 29.90
2002 9.20 17.20 21.30 7.50 4.70 2.80 5.80 5.40 10.10 10.60 16.40 19.30
2003 10.50 17.30 29.00 24.00 7.30 0.00 0.50 8.40 12.10 11.20 23.80 23.00
2004 20.00 30.00 14.70 7.70 3.70 6.50 4.20 3.20 14.10 8.20 18.60 20.00
2005 12.30 18.20 18.80 14.60 1.90 10.70 1.90 0.40 4.40 21.00 12.30 29.70
2006 21.00 12.30 13.20 6.70 0.40 2.70 4.90 4.90 12.10 10.00 22.00 25.60
2007 13.20 9.40 30.60 6.50 4.00 0.90 2.50 8.20 3.80 13.70 12.00 9.60
2008 25.00 8.40 8.00 18.50 3.80 7.90 0.00 3.40 10.20 35.00 13.00 16.00
2009 15.50 12.40 19.40 29.00 10.50 0.90 1.80 15.80 15.60 7.50 18.50 12.80
2010 15.80 30.20 9.00 25.00 0.40 1.70 16.30 4.50 2.40 10.00 10.50 17.50
2011 26.50 34.00 26.00 13.50 2.00 0.00 5.20 1.50 17.00 12.70 16.50 23.00
2012 14.20 22.70 10.70 15.80 14.50 10.90 0.00 1.50 14.70 7.50 10.00 18.60
2013 22.30 9.60 9.60 12.00 6.00 1.60 2.90 11.70 8.40 7.10 9.50 16.70
2014 28.70 12.50 33.00 11.50 10.20 0.30 1.40 10.20 24.40 8.80 22.70 13.30
2015 10.20 18.00 17.00 7.40 10.50 7.00 3.00
2016
2017 26.40 31.30 4.00 0.60 0.00 1.50 21.50 13.90 29.00 11.40
2018 26.60 28.00 17.80








































En la Tabla N°38 observaremos los valores del análisis estadístico. 
Tabla N°38: Análisis estadístico  
 
Fuente: Elaboración propia. 
    
Sx = 2.05 
Sy = 4.47 
    
r  = 0.05 
 
En el caso de precipitaciones anuales, la correlación es directa y entonces la ecuación 
OBTENIENDO 
a = 9.60 
b = 0.11 
    
 
  X Y' 
2015 14.34 9.85 
2016 11.91 9.57 
2017 12.49 9.64 






A = Y B = X X prom Y prom X - X prom Y - Yprom (X - X prom)*(Y - Yprom) (X - X prom)2 (Y - Yprom)2
1 1992 8.39 7.39 9.60 10.53 -2.21049 -2.14 4.73 4.89 4.57
2 1993 12.43 8.53 9.60 10.53 -1.06883 1.90 -2.03 1.14 3.62
3 1994 13.31 8.01 9.60 10.53 -1.59383 2.78 -4.43 2.54 7.72
4 1995 11.94 9.86 9.60 10.53 0.25617 1.41 0.36 0.07 1.99
5 1996 14.83 10.53 9.60 10.53 0.93117 4.29 4.00 0.87 18.45
6 1997 11.76 10.43 9.60 10.53 0.83117 1.23 1.02 0.69 1.51
7 1998 9.78 12.44 9.60 10.53 2.83951 -0.75 -2.12 8.06 0.56
8 1999 14.75 11.38 9.60 10.53 1.78117 4.22 7.52 3.17 17.81
9 2000 0.00 9.43 9.60 10.53 -0.16883 -10.53 1.78 0.03 110.88
10 2001 0.00 12.05 9.60 10.53 2.44784 -10.53 -25.78 5.99 110.88
11 2002 0.00 10.86 9.60 10.53 1.25617 -10.53 -13.23 1.58 110.88
12 2003 0.00 13.93 9.60 10.53 4.32284 -10.53 -45.52 18.69 110.88
13 2004 10.03 12.58 9.60 10.53 2.97284 -0.51 -1.50 8.84 0.26
14 2005 11.25 12.18 9.60 10.53 2.58117 0.72 1.86 6.66 0.52
15 2006 12.48 11.32 9.60 10.53 1.71451 1.95 3.35 2.94 3.81
16 2007 10.81 9.53 9.60 10.53 -0.06883 0.28 -0.02 0.00 0.08
17 2008 9.34 12.43 9.60 10.53 2.83117 -1.19 -3.36 8.02 1.41
18 2009 15.34 13.31 9.60 10.53 3.70617 4.81 17.83 13.74 23.15
19 2010 12.15 11.94 9.60 10.53 2.33951 1.62 3.79 5.47 2.62
20 2011 13.98 14.83 9.60 10.53 5.22284 3.45 18.04 27.28 11.92
21 2012 10.92 11.76 9.60 10.53 2.15617 0.39 0.83 4.65 0.15
22 2013 12.03 9.78 9.60 10.53 0.18117 1.49 0.27 0.03 2.23
23 2014 17.84 14.75 9.60 10.53 5.14784 7.31 37.64 26.50 53.46
24 2015 14.34 0.00 9.60 10.53 -9.60216 3.81 -36.60 92.20 14.53
25 2016 11.91 0.00 9.60 10.53 -9.60216 1.38 -13.23 92.20 1.90
26 2017 12.49 0.00 9.60 10.53 -9.60216 1.96 -18.83 92.20 3.85
27 2018 12.21 0.00 9.60 10.53 -9.60216 1.68 -16.17 92.20 2.84





Se prepara la Recta de Regresión como se muestra en la Figura N°15  
 
Figura N°15: Y vs X 
Fuente: Elaboración propia 
Finalmente, los datos históricos completos anuales de Santa Ana están en la tabla N°39 
Tabla N° 39: Santa Ana – Método de la recta de regresión. 
 








































                                  Figura N°16: Precipitaciones Promedio – Santa Ana 






Figura N°17: Precipitación Anual - Santa Ana 





Finalmente se tiene el registro histórico de la Estación Santa Ana completa, el método de los promedios fue elegido por nosotros debido a que 
obtuvimos los valores mensuales. 
En la siguiente Tabla N°40 indicamos los valores a trabajar. 
En la figura N°18 se muestra el histograma de las máximas precipitaciones de la Estación Santa Ana. 
Tabla N°40: Registro Histórico de Estación Santa Ana  
 
Fuente: Elaboración propia los valores  
AÑO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC. Pp máx (mm)
1992 6.00 13.10 7.40 5.20 3.40 7.40 2.00 6.00 5.70 10.20 14.10 8.20 14.1
1993 9.60 16.60 14.40 15.40 8.60 1.80 1.40 8.40 9.20 3.40 7.20 6.40 16.6
1994 16.80 8.20 14.20 8.20 9.00 6.00 0.00 4.20 3.30 8.60 7.80 9.80 16.8
1995 14.00 12.20 8.60 6.00 3.10 1.50 3.00 5.70 4.30 22.50 11.20 26.20 26.2
1996 20.30 8.30 17.40 29.10 2.00 1.00 0.00 0.90 12.60 15.40 9.20 10.20 29.1
1997 11.40 20.80 7.70 7.30 2.20 2.10 2.40 5.60 7.50 16.50 16.20 25.50 25.5
1998 22.30 29.60 8.10 21.20 6.80 5.70 0.00 3.20 11.70 18.20 9.90 12.60 29.6
1999 11.50 22.90 11.60 5.70 1.60 8.80 7.80 2.80 8.00 14.10 20.40 21.40 22.9
2000 16.20 14.40 16.60 14.50 5.40 1.40 3.80 7.70 1.80 11.10 6.10 14.20 16.6
2001 9.40 18.90 19.50 14.90 3.50 0.80 1.70 1.80 11.20 21.30 11.70 29.90 29.9
2002 9.20 17.20 21.30 7.50 4.70 2.80 5.80 5.40 10.10 10.60 16.40 19.30 21.3
2003 10.50 17.30 29.00 24.00 7.30 0.00 0.50 8.40 12.10 11.20 23.80 23.00 29.0
2004 20.00 30.00 14.70 7.70 3.70 6.50 4.20 3.20 14.10 8.20 18.60 20.00 30.0
2005 12.30 18.20 18.80 14.60 1.90 10.70 1.90 0.40 4.40 21.00 12.30 29.70 29.7
2006 21.00 12.30 13.20 6.70 0.40 2.70 4.90 4.90 12.10 10.00 22.00 25.60 25.6
2007 13.20 9.40 30.60 6.50 4.00 0.90 2.50 8.20 3.80 13.70 12.00 9.60 30.6
2008 25.00 8.40 8.00 18.50 3.80 7.90 0.00 3.40 10.20 35.00 13.00 16.00 35.0
2009 15.50 12.40 19.40 29.00 10.50 0.90 1.80 15.80 15.60 7.50 18.50 12.80 29.0
2010 15.80 30.20 9.00 25.00 0.40 1.70 16.30 4.50 2.40 10.00 10.50 17.50 30.2
2011 26.50 34.00 26.00 13.50 2.00 0.00 5.20 1.50 17.00 12.70 16.50 23.00 34.0
2012 14.20 22.70 10.70 15.80 14.50 10.90 0.00 1.50 14.70 7.50 10.00 18.60 22.7
2013 22.30 9.60 9.60 12.00 6.00 1.60 2.90 11.70 8.40 7.10 9.50 16.70 22.3
2014 28.70 12.50 33.00 11.50 10.20 0.30 1.40 10.20 24.40 8.80 22.70 13.30 33.0
2015 10.20 18.00 17.00 7.40 10.50 7.00 3.00 3.40 14.03 12.45 20.69 15.82 20.7
2016 5.41 13.89 12.94 11.47 2.44 0.67 1.74 4.85 21.13 29.78 12.41 17.54 29.8
2017 16.68 20.71 26.40 31.30 4.00 0.60 0.00 1.50 21.50 13.90 29.00 11.40 31.3
2018 16.34 17.81 17.80 17.03 4.91 3.80 2.35 5.10 10.24 17.91 17.38 12.48 17.9
PROMEDIO 15.57 17.39 16.41 14.33 5.07 3.54 2.84 5.19 10.80 14.02 14.78 17.29 25.90
DESV. EST. 6.09 7.20 7.41 7.84 3.54 3.40 3.35 3.58 5.90 7.12 5.75 6.56 5.93
MÁXIMO 28.70 34.00 33.00 31.30 14.50 10.90 16.30 15.80 24.40 35.00 29.00 29.90 35.00
MÍNIMO 5.41 8.20 7.40 5.20 0.40 0.00 0.00 0.40 1.80 3.40 6.10 6.40 14.10















4.5.5. Análisis de precipitación máxima 
Para el análisis de la precipitación máxima se usó los datos de precipitación máxima en 
24 horas registrados en la estación Santa Ana, se dispone de datos desde el año 1992 al 
2018, tal como se observa en la Tabla N°38. El análisis de la precipitación máxima se 
desarrolló mediante el siguiente procedimiento: 
I. Obtención del registro de precipitación máxima en 24 horas. 
II. Prueba de datos dudosos. 
III. Prueba de bondad de ajuste. 
IV. Análisis de distribución de frecuencia usando los métodos más conocidos y 
obtención de la distribución del mejor ajuste a los registros históricos. 
V. Curvas Intensidad – Duración - Frecuencia. 
4.5.6. Precipitación máxima en 24 horas 
En la siguiente tabla se muestran los registros de precipitaciones máximas en 24 horas 
completos, obtenidos a partir de los análisis previos. Los cuales comprenden entre los 
años 1992 – 2018, conteniendo antecedentes importantes de 27 valores de precipitaciones. 
Tabla N° 41: Precipitación máxima en 24 horas 
 
Fuente: SENAMHI - ANA 
































4.5.7. Prueba de datos dudosos 
La información de la precipitación máxima en 24 horas fue evaluada por la prueba de 
datos dudosos, con el fin de encontrar puntos que se alejan de la tendencia de la 
información restante, esto debido a que la retención o eliminación de estos datos puede 
afectar significativamente la magnitud de los parámetros estadísticos calculados para la 
información. El cálculo se hizo de acuerdo a la metodología propuesta por Water 
Resources Council (1981), en el que los resultados se encuentran entre la Precipitación 
mínima y máxima aceptada, por lo que no presenta datos dudosos. 
Los resultados de esta prueba se muestran en la siguiente tabla N°42. 
Tabla N°42: Prueba de datos dudosos 
Estación Resultados de la Prueba 
Santa Ana 
Precipitación mínima aceptada =13.30 
Precipitación máxima aceptada = 47.60 
Fuente: Elaboración Propia. 
Se observa que todos los valores PPmáx 24hr se encuentran dentro de los límites definidos 
por PH y PL, por lo tanto, no existen datos dudosos. 
4.5.8. Prueba de bondad de ajuste 
La prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov – Smirnov tiene como objetivo determinar 
la función de distribución que se ajusta mejor a los datos de las estaciones. Para tal efecto, 
se ordenaron en orden descendente los valores de la precipitación máxima en 24 horas 
designando con "m" el número de orden asignado a cada precipitación y con "n" el total 
de datos de la estadística, definiendo las funciones )x(F0  (129) para los mx  valores de la 
precipitación máxima en 24 horas y los my  valores de sus respectivos logaritmos 









En este caso se hicieron análisis estadísticos de las distribuciones probabilísticas de las 
precipitaciones máximas en 24 horas. En el anexo se puede observar el análisis de Bondad 





encontró que la distribución de mejor ajuste es la Distribución Gumbel. En la tabla N°43 
se presenta un resumen de los resultados y la función de mejor ajuste. 
Tabla N°43: Resumen de resultados – prueba de Kolmogorov 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Los valores obtenidos se compararon con el programa Hidroesta, obteniendo valores 
similares. Los valores obtenidos se realizaron mediante el método de Distribución Normal 
(ver figura N°19) y por el método de Gumbel (ver figura N°20). 
 
Figura N°19: Resultados en Hidroesta – método Distribución Normal 




FUNCION DE DISTRIBUCION SELECCIONADA : GUMBEL
D(N) 0.9534 0.9534
RESUMEN DE RESULTADOS
ESTADISTICO FUNCION DE DISTRIBUCION






Figura N°20: Resultados en Hidroesta – método Gumbel 
Fuente: Elaboración propia – Hidroesta 
4.5.9. Curvas de intensidad, duración y frecuencia 
La intensidad es la tasa temporal de precipitación por unidad de tiempo. Las curvas de 
intensidad – duración – frecuencia son un elemento de diseño que relacionan la intensidad 
de la lluvia, la duración de la misma y la frecuencia con la que se puede presentar, es decir 
su probabilidad de ocurrencia o el período de retorno.  
Para la determinación de las curvas IDF se necesita contar con registros pluviográficos 
de lluvia horaria en el lugar de interés, debido a la escasa información que presentan las 
estaciones (de medición de caudales), se utilizó el método de Dick y Peschke como 
modelo que permita calcular la lluvia máxima en función de la precipitación máxima en 











 ( 130) 
Dónde: 
Pd        : Precipitación Total (mm). 
 d         : Duración en minutos. 
P24h    : Precipitación máxima en 24 horas (mm). 
 
Para determinar la Intensidad se determina dividiendo la Precipitación entre la duración. 





 ( 131) 
Dónde: 
I              : Intensidad Máxima (mm/hr). 
K, m, n   : Factores de la zona en estudio (adimensionales). 
T             : Duración de la PP equivale al Tiempo de Concentración (min). 
 
En los anexos se presenta el cálculo de las curvas de intensidad – duración – frecuencia 
de la estación Santa Ana, y en la figura N°21 el resultado final. 
 
Figura N°21: Curvas IDF, Estación Santa Ana 








4.5.9.1. Periodo de retorno de la estructura de drenaje 
El tiempo promedio, en años, en que el valor del caudal pico de una creciente determinada 
es igualado o superado una vez cada “T” años, se le denomina Período de retorno “T”. Si 
se supone que los eventos anuales son independientes es posible calcular la probabilidad 
de falla para la vida útil de las estructuras (Canales de drenaje). 
 
Para adoptar el período de retorno a utilizar en el diseño de las estructuras, se consideró 
la relación existente entre la probabilidad de excedencia de un evento, la vida útil y el 
riesgo de falla admisible, dependiendo este último de los factores económicos, sociales, 
técnicos y otros. El período de retorno medido en función de la vida útil y el riesgo de 











T   : Periodo de retorno (años) 
R   : Riesgo de falla de la estructura (%) 
n    : Vida útil de la estructura 
 
En la tabla N°44 se muestra los datos antes mencionados para una alcantarilla según el 
manual del MTC. 
Tabla N°44: Selección del periodo de retorno (tr) 
Tipo de 
Estructura 
Años de vida útil de 
las estructuras de 
drenaje 
Riesgo de Falla 
Periodo de 
Retorno 
Temporal 2 años 10% 100 años 
Definitiva 25 años 30% 71 años 










4.5.9.2. Riesgo y vida útil. 
El riesgo estimado para cada caso es particular, para alcantarillas es 30%, considerada 
como una estructura menor, su densidad a lo largo de la carretera resulta importante e 
incide en los costos, por ello, se debe dar especial atención a su diseño. 
Tomaremos como referencia, lo indicado en el Manual de Hidrología, Hidráulica y 
Drenaje del MTC, documento que recomienda un tiempo de vida útil igual a 25 años en 
promedio. Este valor será adoptado para que se realicen posteriormente la propuesta de 
diseño del sistema de drenaje y sub drenaje de ser necesario y considerando la geometría 
final de las estructuras en el área proyectada de la zona. 
4.5.9.3. Tiempo de concentración 
El tiempo de concentración se describe como el tiempo que requiere una gota para 
trasladarse desde el punto más alejado de la cuenca (zona de recarga) hasta el punto de 
descarga. 
La importancia de calcular el tiempo de concentración se debe a que el método racional 
considera que la duración de la lluvia de diseño es igual al tiempo de concentración (tc), 
para el área de drenaje en consideración, dado que la escorrentía alcanza su pico en el 
tiempo de concentración, cuando toda el área está contribuyendo al sistema (área de 
recarga). 
El tiempo de concentración fue estimado mediante tres conocidas formulas, las cuales se 
presentan a continuación:  











cT  : Tiempo de concentración en horas 
L : Longitud del cauce principal en km 



















cT  : Tiempo de concentración (hr) 
 L : Longitud del cauce (km) 
 S : Pendiente (m/m) 
 





) ( 135) 
Dónde: 
cT  : Tiempo de concentración en horas 
 L : Longitud del cauce en km 
 S : Pendiente en m/m 
 A : Área km2 
 
Usando los datos se estimó el tiempo de concentración mediante las tres fórmulas 
presentadas arriba. En la tabla N°45 se presenta el resultado obtenido del tiempo de 
concentración del área de drenaje. 
Tabla N°45: Tiempo de concentración para el Área de Drenaje (Ad) 
Tiempo de concentración Tc prom. Tc prom. Tc mín. 
Kirpich B-W USACE (horas) (minutos) (minutos) 
21.947 42.5 46.203 36.89 36.89 21.947 









4.5.9.4. Método de la curva número 
El método de la Curva Numero (CN) se usó para estimar el caudal máximo, la 
precipitación total, la precipitación neta y el coeficiente de escorrentía teórico. 
Considerando un periodo de retorno de 25, 71, 100 y 500 años, el área de drenaje, una 
duración de tormenta de dos horas, un intervalo de tiempo de 60 minutos y Numero de 
Curva (CN) igual a 79. 
El hietograma para Tr= 25años se muestra en la tabla N°46 y figura N°22. 
Tabla N°46: Método de la Curva Numero (Tr = 25 años) 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Orden t(min) t(hr) I(mm/hr) PP(mm) DPP(mm) BA(mm) Q(m³/s) £PP(mm) £PPn(mm) PPn(mm) Abst(mm)
1 60 1.00 26.34 26.34 26.34 50.01 8.34 50.01 12.81 12.81 37.20
2 120 2.00 38.18 76.35 50.01 79.01 6.59 129.02 72.9 60.09 18.92
3 180 3.00 47.43 142.28 65.93 100.69 5.60 229.70 164.75 91.85 8.84
4 240 4.00 55.32 221.29 79.01 118.89 4.96 348.59 278.89 114.14 4.75
5 300 5.00 62.34 311.71 90.42 134.93 4.50 483.52 410.98 132.09 2.84
6 360 6.00 68.73 412.40 100.69 149.47 4.16 632.99 558.61 147.63 1.84
7 420 7.00 74.65 522.52 110.12 162.87 3.88 795.86 720.2 161.59 1.28
8 480 8.00 80.18 641.40 118.89 175.37 3.66 971.23 894.65 174.45 0.92
9 540 9.00 85.39 768.54 127.14 187.15 3.47 1158.37 1081.11 186.46 0.69
10 600 10.00 90.35 903.47 134.93 198.31 3.31 1356.68 1278.89 197.78 0.53
11 660 11.00 95.08 1045.84 142.37 208.96 3.17 1565.63 1487.43 208.54 0.41
12 720 12.00 99.61 1195.31 149.47 219.15 3.05 1784.79 1706.24 218.81 0.34
13 780 13.00 103.97 1351.60 156.29 214.08 2.75 1998.86 1920.06 213.82 0.26
14 840 14.00 108.18 1514.46 162.87 203.70 2.43 2202.56 2123.56 203.5 0.20
15 900 15.00 112.25 1683.69 169.23 192.78 2.14 2395.34 2316.18 192.62 0.16
16 960 16.00 116.19 1859.06 175.37 181.35 1.89 2576.69 2497.4 181.22 0.13
17 1020 17.00 120.02 2040.41 181.35 169.23 1.66 2745.92 2666.52 169.12 0.11
18 1080 18.00 123.75 2227.55 187.15 156.29 1.45 2902.21 2822.73 156.21 0.08
19 1140 19.00 127.39 2420.33 192.78 142.37 1.25 3044.57 2965.02 142.29 0.08
20 1200 20.00 130.93 2618.64 198.31 127.14 1.06 3171.71 3092.1 127.08 0.06
21 1260 21.00 134.40 2822.34 203.70 110.12 0.87 3281.83 3202.17 110.07 0.05
22 1320 22.00 137.79 3031.29 208.96 90.42 0.69 3372.24 3292.55 90.38 0.04
23 1380 23.00 141.10 3245.37 214.08 65.93 0.48 3438.18 3358.46 65.91 0.02






Figura N°22: Histograma para Tr = 25 años 
Fuente: Elaboración propia. 
El hietograma para Tr= 71años se muestra en la tabla N°47 y figura N°23. 
Tabla N°47: Método de la Curva Numero (Tr = 71 años) 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Orden t(min) t(hr) I(mm/hr) PP(mm) DPP(mm) BA(mm) Q(m³/s) £PP(mm) £PPn(mm) PPn(mm) Abst(mm)
1 60 1.00 27.58 27.58 27.58 52.37 8.73 52.37 14.2 14.2 38.17
2 120 2.00 39.97 79.95 52.37 82.74 6.90 135.10 78.18 63.98 18.76
3 180 3.00 49.66 148.99 69.04 105.43 5.86 240.53 174.99 96.81 8.62
4 240 4.00 57.93 231.72 82.74 124.49 5.19 365.03 294.88 119.89 4.60
5 300 5.00 65.28 326.41 94.68 141.29 4.71 506.31 433.43 138.55 2.74
6 360 6.00 71.97 431.84 105.43 156.52 4.35 662.84 588.17 154.74 1.78
7 420 7.00 78.16 547.15 115.31 170.54 4.06 833.38 757.49 169.32 1.22
8 480 8.00 83.96 671.64 124.49 183.63 3.83 1017.01 940.24 182.75 0.88
9 540 9.00 89.42 804.77 133.13 195.97 3.63 1212.98 1135.56 195.32 0.65
10 600 10.00 94.61 946.06 141.29 207.65 3.46 1420.64 1342.7 207.14 0.51
11 660 11.00 99.56 1095.14 149.08 218.79 3.32 1639.42 1561.09 218.39 0.40
12 720 12.00 104.31 1251.66 156.52 229.48 3.19 1868.90 1790.25 229.16 0.32
13 780 13.00 108.87 1415.32 163.66 224.18 2.88 2093.08 2014.18 223.93 0.25
14 840 14.00 113.28 1585.86 170.54 213.29 2.54 2306.38 2227.28 213.1 0.19
15 900 15.00 117.54 1763.07 177.21 201.88 2.24 2508.26 2429.01 201.73 0.15
16 960 16.00 121.67 1946.70 183.63 189.89 1.98 2698.15 2618.78 189.77 0.12
17 1020 17.00 125.68 2136.59 189.89 177.21 1.74 2875.35 2795.89 177.11 0.10
18 1080 18.00 129.59 2332.57 195.97 163.66 1.52 3039.02 2959.47 163.58 0.08
19 1140 19.00 133.39 2534.45 201.88 149.08 1.31 3188.09 3108.48 149.01 0.07
20 1200 20.00 137.11 2742.10 207.65 133.13 1.11 3321.23 3241.55 133.07 0.06
21 1260 21.00 140.73 2955.39 213.29 115.31 0.92 3436.54 3356.82 115.27 0.04
22 1320 22.00 144.28 3174.18 218.79 94.68 0.72 3531.22 3451.46 94.64 0.04
23 1380 23.00 147.76 3398.37 224.18 69.04 0.50 3600.26 3520.48 69.02 0.02






Figura N°23: Histograma para Tr = 71 años 
Fuente: Elaboración propia. 
El hietograma para Tr= 100 años se muestra en la tabla N°48 y figura N°24. 
Tabla N°48: Método de la Curva Numero (Tr = 100 años) 
 







1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
BA(mm)
Orden t(min) t(hr) I(mm/hr) PP(mm) DPP(mm) BA(mm) Q(m³/s) £PP(mm) £PPn(mm) PPn(mm) Abst(mm)
1 60 1.00 28.85 28.85 28.85 54.78 9.14 54.78 15.66 15.66 39.12
2 120 2.00 41.81 83.63 54.78 86.54 7.22 141.32 83.63 67.97 18.57
3 180 3.00 51.95 155.85 72.22 110.29 6.13 251.60 185.5 101.87 8.42
4 240 4.00 60.60 242.39 86.54 130.23 5.43 381.83 311.26 125.76 4.47
5 300 5.00 68.29 341.43 99.04 147.79 4.93 529.62 456.41 145.15 2.64
6 360 6.00 75.29 451.71 110.29 163.72 4.55 693.34 618.42 162.01 1.71
7 420 7.00 81.76 572.33 120.62 178.39 4.25 871.73 795.63 177.21 1.18
8 480 8.00 87.82 702.55 130.23 192.08 4.00 1063.82 986.87 191.24 0.84
9 540 9.00 93.53 841.81 139.25 205.00 3.80 1268.81 1191.24 204.37 0.63
10 600 10.00 98.96 989.60 147.79 217.21 3.62 1486.02 1407.96 216.72 0.49
11 660 11.00 104.14 1145.54 155.94 228.85 3.47 1714.88 1636.43 228.47 0.38
12 720 12.00 109.11 1309.26 163.72 240.04 3.34 1954.92 1876.16 239.73 0.31
13 780 13.00 113.88 1480.45 171.19 234.50 3.01 2189.42 2110.43 234.27 0.23
14 840 14.00 118.49 1658.85 178.39 223.11 2.66 2412.53 2333.36 222.93 0.18
15 900 15.00 122.95 1844.21 185.36 211.17 2.35 2623.70 2544.38 211.02 0.15
16 960 16.00 127.27 2036.29 192.08 198.63 2.07 2822.34 2742.9 198.52 0.11
17 1020 17.00 131.47 2234.92 198.63 185.36 1.82 3007.70 2928.16 185.26 0.10
18 1080 18.00 135.55 2439.92 205.00 171.19 1.59 3178.89 3099.28 171.12 0.07
19 1140 19.00 139.53 2651.09 211.17 155.94 1.37 3334.83 3255.15 155.87 0.07
20 1200 20.00 143.42 2868.30 217.21 139.25 1.16 3474.08 3394.35 139.2 0.05
21 1260 21.00 147.21 3091.41 223.11 120.62 0.96 3594.70 3514.93 120.58 0.04
22 1320 22.00 150.92 3320.26 228.85 99.04 0.75 3693.74 3613.93 99 0.04
23 1380 23.00 154.56 3554.77 234.50 72.22 0.52 3765.96 3686.13 72.2 0.02






Figura N°24: Histograma para Tr = 100 años 
Fuente: Elaboración propia. 
El hietograma para Tr= 500 años se muestra en la tabla N°49 y figura N°25. 
Tabla N°49: Método de la Curva Numero (Tr = 500 años) 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Orden t(min) t(hr) I(mm/hr) PP(mm) DPP(mm) BA(mm) Q(m³/s) £PP(mm) £PPn(mm) PPn(mm) Abst(mm)
1 60 1.00 35.65 35.65 35.65 67.67 11.29 67.67 24.11 24.11 43.56
2 120 2.00 51.66 103.32 67.67 106.92 8.92 174.59 113.51 89.4 17.52
3 180 3.00 64.18 192.54 89.22 136.25 7.58 310.84 242.31 128.8 7.45
4 240 4.00 74.87 299.46 106.92 160.88 6.71 471.73 399.37 157.06 3.82
5 300 5.00 84.36 421.82 122.36 182.60 6.09 654.32 579.74 180.37 2.23
6 360 6.00 93.01 558.07 136.25 202.27 5.62 856.59 780.57 200.83 1.44
7 420 7.00 101.01 707.08 149.01 220.40 5.25 1076.99 999.99 219.42 0.98
8 480 8.00 108.50 867.96 160.88 237.32 4.95 1314.30 1236.61 236.62 0.70
9 540 9.00 115.56 1040.00 172.04 253.27 4.69 1567.57 1489.36 252.75 0.51
10 600 10.00 122.26 1222.60 182.60 268.34 4.48 1835.91 1757.3 267.94 0.40
11 660 11.00 128.66 1415.25 192.65 282.74 4.29 2118.65 2039.73 282.43 0.31
12 720 12.00 134.79 1617.52 202.27 296.55 4.12 2415.20 2336.02 296.29 0.26
13 780 13.00 140.69 1829.02 211.51 289.72 3.72 2704.92 2625.55 289.53 0.19
14 840 14.00 146.39 2049.42 220.40 275.65 3.28 2980.57 2901.05 275.5 0.15
15 900 15.00 151.89 2278.41 228.99 260.89 2.90 3241.46 3161.82 260.77 0.12
16 960 16.00 157.23 2515.73 237.32 245.40 2.56 3486.86 3407.12 245.3 0.10
17 1020 17.00 162.42 2761.12 245.40 228.99 2.25 3715.85 3636.03 228.91 0.08
18 1080 18.00 167.47 3014.39 253.27 211.51 1.96 3927.35 3847.48 211.45 0.06
19 1140 19.00 172.38 3275.28 260.89 192.65 1.69 4120.00 4040.07 192.59 0.06
20 1200 20.00 177.18 3543.62 268.34 172.04 1.43 4292.05 4212.07 172 0.04
21 1260 21.00 181.87 3819.27 275.65 149.01 1.18 4441.06 4361.05 148.98 0.03
22 1320 22.00 186.46 4102.01 282.74 122.36 0.93 4563.41 4483.38 122.33 0.03
23 1380 23.00 190.95 4391.74 289.72 89.22 0.65 4652.63 4572.58 89.2 0.02






Figura N°25: Histograma para Tr = 500 años 
Fuente: Elaboración propia. 
 
4.5.9.5. Caudal máximo 
Para el cálculo de caudales máximos en áreas de aporte pequeñas, es decir (< 2,5 km²), 
uno de los métodos más recomendados es el método racional. 
El Método Racional 
Cuya representación formal es Q = CIA, donde C es el coeficiente de escorrentía, I es la 
intensidad de la lluvia para una duración igual al tiempo de concentración y A es el área 
de drenaje. 
El coeficiente de escorrentía para las condiciones topográficas y de cobertura vegetal de 
la zona, fue extraído de la Tabla 1.a de las Normas Legales, Norma OS.060 – Anexo N°01 











Tabla N°50: Coeficiente de escorrentía en función del periodo de retorno 
Pendiente 
Coeficiente de escorrentía (C) 
2 años 10 años 25 años 50 años 100 años 500 años 
0 - 2% 0.25 0.30 0.34 0.37 0.41 0.53 
2 -7% 0.33 0.38 0.42 0.45 0.49 0.58 
> 7% 0.37 0.42 0.46 0.49 0.53 0.60 
Fuente: Elaboración propia, valores extraídos de la Tabla 1. de las Normas Legales. Norma OS.060 – 
Anexo N°01 (El Peruano, 2006). 
La intensidad de lluvia fue extraída de las curvas IDF considerando que la duración es 
igual al tiempo de concentración con un área de drenaje estimado y se muestra en la tabla 
N°51. 
Tabla N°51: Intensidades de lluvia – Área de Drenaje 
Duración 
(min.) 
Intensidad de lluvia (mm/hora) 
25 años 71 años 100años 500 años 
21.97 16.82 19.30 20.18 24.94 
Fuente: Elaboración propia. 
Mediante la aplicación del método racional para el caso y con los datos que se presentan 
en la tabla anterior se estimaron los caudales para varios periodos de retorno, las cuales 
se muestran en la tabla N°52. 
Tabla N° 52: Caudales Máximos – Área de Drenaje 
Caudal Máximo (m3/s) 
25 años 71 años 100 años 500 años 
2.7361 3.1479 3.2961 4.0888 





4.6. Análisis Hidráulico del modelo conceptual 
4.6.1. Modelo conceptual y numérico para Tr = 25 años 
El análisis hidráulico del modelo conceptual propuesto se desarrolló mediante el programa HEC-RAS. (Ver tabla N°53) 





Q Total Min Ch El W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow Area Top Width Froude # 
Chl (m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m) 
Eje 280 25 años 2.74 3240.7 3241.1 3241.13 3241.27 0.019977 1.8 1.52 6.34 1.18 
Eje 260 25 años 2.74 3240 3240.6 3240.36 3240.64 0.002221 0.9 3.05 6.72 0.43 
Eje 240 25 años 2.74 3240 3240.56   3240.6 0.002412 0.87 3.15 7.93 0.44 
Eje 220 25 años 2.74 3239.98 3240.51   3240.55 0.002407 0.85 3.21 8.35 0.44 
Eje 200 25 años 2.74 3239.93 3240.31 3240.31 3240.44 0.01396 1.58 1.74 6.79 1 
Eje 180 25 años 2.74 3238.95 3239.23 3239.4 3239.83 0.084199 3.44 0.79 3.57 2.33 
Eje 160 25 años 2.74 3237.95 3238.21 3238.28 3238.43 0.050473 2.07 1.32 8.96 1.72 
Eje 140 25 años 2.74 3236.95 3237.12 3237.2 3237.4 0.052232 2.31 1.18 6.92 1.78 
Eje 90   Culvert                   
Eje 40 25 años 2.74 3231.95 3233.25   3233.25 0.000027 0.18 15.6 13.85 0.05 
Eje 20 25 años 2.74 3232.95 3233.13 3233.15 3233.24 0.018531 1.42 1.92 10.9 1.08 





En la figura N°26 se muestra en perfil el modelamiento para el periodo de retorno de 25 años. 
 
Figura N°26: Caudal para Tr = 25 años 
Fuente: Elaboración propia – HEC-RAS 
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En la figura N°27 se muestra en planta el mapa de inundación para el periodo de retorno de 25 años. 
 
Figura N°27: Mapa de inundación para Tr = 25 años 
Fuente: Elaboración propia 
280     
260     240     
220     
200     
180     
160     
140     
40      
Quebrada       Plan: Plan 08    30/09/2019 
Legend







En la figura N°28 se muestra el comportamiento de la alcantarilla propuesta para Tr = 25 años. Con un tirante de 1.16 m. 
 
Figura N°28: Tirante hidráulico en alcantarilla para Tr = 25 años 
Fuente: Elaboración propia 
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4.6.2. Modelo conceptual y numérico para Tr = 71 años 
En la tabla N°54 se muestra los valores obtenidos del modelo conceptual para el periodo de retorno de 71 años. 





Q Total Min Ch El W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow Area Top Width Froude # 
Chl (m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m) 
Eje 280 71 años 3.15 3240.7 3241.13 3241.16 3241.31 0.019993 1.89 1.67 6.47 1.19 
Eje 260 71 años 3.15 3240 3240.64 3240.4 3240.69 0.002341 0.95 3.31 6.93 0.44 
Eje 240 71 años 3.15 3240 3240.59   3240.64 0.002486 0.91 3.45 8.23 0.45 
Eje 220 71 años 3.15 3239.98 3240.55   3240.59 0.002472 0.9 3.51 8.64 0.45 
Eje 200 71 años 3.15 3239.93 3240.34 3240.34 3240.48 0.014247 1.65 1.91 7.07 1.01 
Eje 180 71 años 3.15 3238.95 3239.26 3239.44 3239.88 0.075674 3.48 0.9 3.67 2.24 
Eje 160 71 años 3.15 3237.95 3238.22 3238.29 3238.48 0.055505 2.25 1.4 8.98 1.82 
Eje 140 71 años 3.15 3236.95 3237.14 3237.23 3237.43 0.048834 2.39 1.32 6.95 1.75 
Eje 90   Culvert                   
Eje 40 71 años 3.15 3231.95 3233.27   3233.28 0.000033 0.2 15.98 13.94 0.06 
Eje 20 71 años 3.15 3232.95 3233.15 3233.16 3233.26 0.0187 1.5 2.09 10.97 1.1 










En la figura N°29 se muestra en perfil el modelamiento para el periodo de retorno de 71 años. 
 
Figura N°29: Caudal para Tr = 71 años 
Fuente: Elaboración propia – HEC-RAS 
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En la figura N°30 se muestra en planta el mapa de inundación para el periodo de retorno de 71 años. 
 
Figura N°30: Mapa de inundación para Tr = 71 años 
Fuente: Elaboración propia – HEC-RAS 
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En la figura N°31 se muestra el comportamiento de la alcantarilla propuesta para Tr = 71 años. Con un tirante de 1.18 m. 
 
Figura N°31: Tirante hidráulico en alcantarilla para Tr = 71 años 
Fuente: Elaboración propia – HEC-RAS 
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4.6.3. Modelo conceptual y numérico para Tr = 100 años 
En la tabla N°55 se muestra los valores obtenidos del modelo conceptual para el periodo de retorno de 100 años. 
 





Q Total Min Ch El W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow Area Top Width Froude # 
Chl (m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m) 
Eje 280 100 años 3.3 3240.7 3241.14 3241.17 3241.32 0.019976 1.92 1.72 6.52 1.19 
Eje 260 100 años 3.3 3240 3240.65 3240.4 3240.7 0.002382 0.97 3.4 7 0.44 
Eje 240 100 años 3.3 3240 3240.61  3240.65 0.002512 0.93 3.55 8.34 0.45 
Eje 220 100 años 3.3 3239.98 3240.56  3240.6 0.002503 0.91 3.61 8.74 0.45 
Eje 200 100 años 3.3 3239.93 3240.35 3240.35 3240.49 0.013975 1.66 1.99 7.19 1.01 
Eje 180 100 años 3.3 3238.95 3239.27 3239.46 3239.9 0.074266 3.52 0.94 3.7 2.23 
Eje 160 100 años 3.3 3237.95 3238.22 3238.3 3238.49 0.05687 2.31 1.43 8.99 1.85 
Eje 140 100 años 3.3 3236.95 3237.15 3237.24 3237.45 0.04797 2.42 1.36 6.97 1.74 
Eje 90  Culvert          
Eje 40 100 años 3.3 3231.95 3233.28  3233.29 0.000036 0.2 16.12 13.97 0.06 
Eje 20 100 años 3.3 3232.95 3233.16 3233.17 3233.27 0.018664 1.53 2.16 11 1.1 









En la figura N°32 se muestra en perfil el modelamiento para el periodo de retorno de 100 años. 
 
Figura N°32: Caudal para Tr = 100 años 
Fuente: Elaboración propia – HEC-RAS 
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En la figura N°33 se muestra en planta el mapa de inundación para el periodo de retorno de 100 años. 
 
Figura N°33: Mapa de inundación para Tr = 100 años 
Fuente: Elaboración propia – HEC-RAS 
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En la figura N°34 se muestra el comportamiento de la alcantarilla propuesta para Tr = 100 años. Con un tirante de 1.19 m. 
 
Figura N°34: Tirante hidráulico en alcantarilla para Tr = 100 años 
Fuente: Elaboración propia – HEC-RAS 
 





























4.6.4. Modelo conceptual y numérico para Tr = 500 años 
En la tabla N°56 se muestra los valores obtenidos del modelo conceptual para el periodo de retorno de 500 años. 





Q Total Min Ch El W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow Area Top Width Froude 
# Chl (m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m) 
Eje 280 500 años 4.09 3240.7 3241.18 3241.22 3241.39 0.02 2.06 1.99 6.78 1.21 
Eje 260 500 años 4.09 3240 3240.72 3240.46 3240.77 0.002592 1.06 3.85 7.36 0.47 
Eje 240 500 años 4.09 3240 3240.67   3240.72 0.002651 1 4.08 8.84 0.47 
Eje 220 500 años 4.09 3239.98 3240.62   3240.67 0.002644 0.99 4.13 9.22 0.47 
Eje 200 500 años 4.09 3239.93 3240.4 3240.4 3240.55 0.013338 1.73 2.36 7.75 1 
Eje 180 500 años 4.09 3238.95 3239.31 3239.52 3239.99 0.066999 3.65 1.12 3.86 2.16 
Eje 160 500 años 4.09 3237.95 3238.24 3238.34 3238.58 0.063942 2.6 1.57 9.04 1.99 
Eje 140 500 años 4.09 3236.95 3237.43 3237.28 3237.51 0.004096 1.21 3.37 7.3 0.57 
Eje 90   Culvert                   
Eje 40 500 años 4.09 3231.95 3233.33   3233.34 0.000049 0.24 16.82 14.11 0.07 
Eje 20 500 años 4.09 3232.95 3233.2 3233.2 3233.32 0.014688 1.54 2.66 11.21 1.01 










En la figura N°35 se muestra en perfil el modelamiento para el periodo de retorno de 500 años. 
 
Figura N°35: Caudal para Tr = 500 años 
Fuente: Elaboración propia – HEC-RAS 
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En la figura N°36 se muestra en planta el mapa de inundación para el periodo de retorno de 500 años. 
 
Figura N°36: Mapa de inundación para Tr = 500 años 
Fuente: Elaboración propia – HEC-RAS 
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En la figura N°37 se muestra el comportamiento de la alcantarilla propuesta para Tr = 500 años. Con un tirante de 1.24 m. 
 
Figura N°37: Tirante hidráulico en alcantarilla para Tr = 500 años 
Fuente: Elaboración propia – HEC-RAS  





























5. CAPÍTULO V: PROPUESTA DEL MODELO CONCEPTUAL Y      
NUMÉRICO 
Se propone un nuevo modelo conceptual cambiando la geometría del lecho móvil. L 
geometría actual tiene una pendiente de 2%, siendo la causante de la baja velocidad, 
haciendo que el flujo sea subcrítico por tener el número de Froude menor a 1. Este tipo 
de flujo que las partículas en suspensión y arrastre queden sedimentadas y consolidadas 
al pasar del tiempo. 
En la figura N°38 se muestra el perfil actual de las 3 alcantarillas  
 
 
Figura N°38: Geometría actual en perfil del rio (pendiente 2%) 
Fuente: Elaboración Propia – HEC-RAS 
 
Para la nueva geometría, entre las secciones 180 y 40, se hará una variación de pendiente, 
incrementando está a un 5%.  
Para la sección 180 se mantendrá la cota de fondo de 3238.95 y la cota de fondo para la 
sección 40 será de 3231.95. Para la sección 20 se modificó la cota de fondo siendo ahora 
de 3232.95. 
Esta nueva geometría (ver figura N°39) resolverá el problema de la sedimentación; debido 
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Figura N°39: Geometría modificada en perfil (pendiente 5% entre sec. 180 – 40) 
Fuente: Elaboración propia – HEC-RAS 
 
Con esta nueva modificación se espera un mejor comportamiento tanto del lecho móvil 
como de la alcantarilla propuesta. 
 
5.1. Análisis de sedimentos para el modelo conceptual  
Se analizó el transporte de sedimentos tomando como referencia las máximas 
precipitaciones, considerando las fechas extremas de 20 de noviembre de 1992 y 9 de 
octubre del 2018. Se tomó en cuenta el máximo evento registrado, siendo el 18 de octubre 
del 2008 con el registro más alto en precipitaciones, siendo esta de 35 mm.  
En la tabla N°57 se muestra los parámetros obtenidos para la nueva alcantarilla del 
modelo conceptual propuesto. Se registró un caudal de 2.58 m3/s con una velocidad de 
ingreso de 1.72 m/s y 0.4 m/s como velocidad de salida (disminuye la velocidad debido a 
que la sección 20 se encuentra a una cota mayor que la sección 40). En la entrada de la 
alcantarilla se registró un tirante hidráulico de 0.30 m. (Ver figura N°40); mientras que 
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Tabla N°57: Parámetros de la nueva alcantarilla propuesta 
Plan: Plan p04    eje rio    eje RS: 90   Culv Group:  Culvert #1   
Profile: 18Oct2008 0700 
 Q Culv Group (m3/s) 2.58  Culv Full Len (m)   
 # Barrels   1  Culv Vel US (m/s) 1.72 
 Q Barrel (m3/s) 2.58  Culv Vel DS (m/s) 0.4 
 E.G. US. (m) 3237.34  Culv Inv El Up (m) 3236.95 
 W.S. US. (m) 3240.09  Culv Inv El Dn (m) 3232.09 
 E.G. DS (m) 3233.44  Culv Frctn Ls (m) 3.96 
 W.S. DS (m) 3233.4  Culv Exit Loss (m) 0 
 Delta EG (m) 3.9  Culv Entr Loss (m) 0 
 Delta WS (m) 6.7  Q Weir (m3/s)   
 E.G. IC (m) 3237.34  Weir Sta Lft (m)   
 E.G. OC (m) 3237.43  Weir Sta Rgt (m)   
Culvert Control   Inlet   Weir Submerg     
 Culv WS Inlet (m) 3237.25  Weir Max Depth (m)   
 Culv WS Outlet (m) 3233.44  Weir Avg Depth (m)   
 Culv Nml Depth (m) 0.13  Weir Flow Area (m2)   
 Culv Crt Depth (m) 0.3  Min El Weir Flow (m) 3240.38 




Figura N°40: Tirante hidráulico en alcantarilla upstream 
Fuente: Elaboración propio – HEC-RAS 
 






























Figura N°41: Tirante hidráulico en alcantarilla downstream 
Fuente: Elaboración propia. 
Tanto la figura N°40 como la figura N°41 demuestran el buen funcionamiento que tiene 
esta nueva alcantarilla. El modelamiento numérico muestra que en el evento máximo 
registrado no se obstruye ni la superficie del agua supera el límite de la alcantarilla. 
En la figura N°42 se muestra los valores del número de Froude para cada sección del 
nuevo trazo. Obteniendo valores desde 0.12 hasta 1.01. La zona roja es de la alcantarilla 
y tiene un valor de 1.01, siendo de esta manera un flujo crítico. 
En la figura N°43 se muestra el mapeo de velocidades teniendo valores desde 0.16 a 1.27 
m/s, donde la zona de la alcantarilla es la de mayor velocidad, la cual nos interesa para 
un mejor transporte de sedimentos. 
En la figura N°44 se muestra el mapeo de la concentración de sedimentos donde la zona 
azul, aguas debajo de la alcantarilla, presenta la menor concentración de sedimentos. 
En la figura N°45 muestra la altura de sedimentación a través del tiempo desde el año 
1992 hasta el 2018. Presentando una altura de 1.26 m. 
 































Figura N°42: Mapeo del número de Froude 














Figura N°43: Mapeo de velocidades 














Mapeo de las velocidades en cada tramo o 






Figura N°44: Mapeo de concentración de sedimentos (mg/l) 














Mapeo de concentración de sedimentos por 






Figura N°45: Altura de sedimentación a través del tiempo 
Fuente: Elaboración propia – HEC-RAS 



























6. CAPÍTULO VI: PRESENTACION DE LOS RESULTADOS 
6.1. Resultados y análisis de la Investigación 
Los resultados de la presente investigación nos dieron los siguientes parámetros 
hidrológicos para el rio y el tramo en estudio. 
 Para las alcantarillas existentes, se tiene las velocidades según el tiempo de retorno 
en la Tabla N°58.  










Upstream 2.01 m/s 2.11 m/s 2.14 m/s 2.31 m/s 
Downstream 0.96 m/s 1.10 m/s 1.16 m/s 1.43 m/s 
Fuente: Elaboración propia 
Se pudo ver como disminuye las velocidades hasta en un 50% aproximadamente 
dentro de las alcantarillas, ocasionando de esta manera la sedimentación en las 
afueras de las alcantarillas o inclusive a la salida de ellas mismas. Esta sedimentación 
se comprobó visualmente cuando se visitó a campo y se tomó las fotos 
correspondientes de la obstrucción de las alcantarillas. 
 El resultado del modelo numérico arrojo si las alcantarillas existentes funcionaron 
adecuadamente o no. En la Figura N°46 y en la Figura N°47, representan el nivel del 
agua dentro de las alcantarillas tanto aguas arriba como aguas abajo. 
Estas imágenes mostraron el mal funcionamiento de las alcantarillas. Este evento se 
produce en meses de mayores precipitaciones como es de diciembre hasta abril de 
cada año. Especialmente cuando en el país ocurre el Fenómeno del Niño, el cual ya 
se ha tenido registro en esta zona. 
 En la Figura N°48, N°49, N°50 y N°51 se muestra los niveles del agua o tirante tanto 
para las secciones 140, 90 (culvert upstream y downstream) y 40; durante los tiempos 
de retorno de 25 años, 71 años y 500 años. 
Se consideró el máximo evento con un tiempo de retorno de 500 años, en la sección 





m, en la sección downstream el tirante fue de 2.38 m; finalmente en la sección 40 se 
obtuvo un tirante de 2.44. 
De esta forma se cercioró que las alcantarillas existentes no cumplen su 
funcionamiento al tener un tirante mayor a su diámetro. Este tirante excede en 1.28 
m. 
 En la tabla N°59 muestra los resultados hidráulicos de la alcantarilla 
Tabla N°59:Resultados hidráulicos de las alcantarillas 
Plan: Plan 01    eje rio    eje RS: 90   Culv Group:  Culvert #1   Profile: 25 años 
 Q Culv Group (m3/s) 
2.74  Culv Full Len (m) 60.94 
 # Barrels   
3  Culv Vel US (m/s) 2.01 
 Q Barrel (m3/s) 
0.91  Culv Vel DS (m/s) 0.96 
 E.G. US. (m) 
3238.76  Culv Inv El Up (m) 3238 
 W.S. US. (m) 
3238.74  Culv Inv El Dn (m) 3236 
 E.G. DS (m) 
3238.3  Culv Frctn Ls (m) 0.39 
 W.S. DS (m) 
3238.3  Culv Exit Loss (m) 0.05 
 Delta EG (m) 
0.46  Culv Entr Loss (m) 0.02 
 Delta WS (m) 
0.45  Q Weir (m3/s)   
 E.G. IC (m) 
3238.76  Weir Sta Lft (m)   
 E.G. OC (m) 3238.78  Weir Sta Rgt (m)   
Culvert Control   Inlet   Weir Submerg     
 Culv WS Inlet (m) 3238.53  Weir Max Depth (m)   
 Culv WS Outlet (m) 3237.1  Weir Avg Depth (m)   
 Culv Nml Depth (m) 0.35  Weir Flow Area (m2)   
 Culv Crt Depth (m) 0.53  Min El Weir Flow (m) 3240.86 
Fuente: Elaboración propia 
 Para el análisis de sedimentos se recolecto los datos de precipitación de la estación 
Santa Ana desde el año 1992 hasta el 2018. Se obtuvo las precipitaciones máximas de 
cada año con sus respectivos caudales, siendo 27 datos a modelar. Se observó la altura 
de sedimentación de las tres secciones antes de las alcantarillas, y dos secciones 
después de estas; tomando como referencia los escenarios extremos (20 de noviembre 





 En la Tabla N°60 se muestra los resultados de toda la geometría del rio para el periodo 
de retorno Tr = 71 años, siendo este periodo el de diseño de una alcantarilla. En dicha 
tabla se pudo apreciar que el caudal es el mismo para todas las secciones, teniendo en 
cuenta una diferencia de altura de 1.00 m entre la sección 160 y 140 y es donde se 
produce una disminución de la velocidad, haciendo que el Número de Froude 
disminuya de 1.00 a 0.20. Haciendo que el flujo pase de critico a subcrítico. 
 En la figura N°52 se muestra la altura de sedimentación para la sección 40 siendo esta 
de 1.85 m.  
 En la figura N°53 se muestra la altura de sedimentos para la sección 40 con la nueva 








Tabla N°60: Resultados para periodo de retorno Tr = 71 años 




Width Froude # 
Chl (m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m) 
eje 280 71 años 3.15 3240.7 3241.13 3241.16 3241.31 0.019993 1.89 1.67 6.47 1.19 
eje 260 71 años 3.15 3240 3240.64 3240.4 3240.69 0.002341 0.95 3.31 6.93 0.44 
eje 240 71 años 3.15 3240 3240.59   3240.64 0.002486 0.91 3.45 8.23 0.45 
eje 220 71 años 3.15 3239.98 3240.55   3240.59 0.002472 0.9 3.51 8.64 0.45 
eje 200 71 años 3.15 3239.93 3240.34 3240.34 3240.48 0.014247 1.65 1.91 7.07 1.01 
eje 180 71 años 3.15 3238.95 3239.26 3239.44 3239.88 0.075674 3.48 0.9 3.67 2.24 
eje 160 71 años 3.15 3238.9 3239.24 3239.24 3239.36 0.014819 1.5 2.1 9.19 1 
eje 140 71 años 3.15 3238 3238.81 3238.28 3238.83 0.00044 0.54 5.84 7.76 0.2 
eje 90   Culvert                   
eje 40 71 años 3.15 3235.94 3238.32   3238.32 0.000004 0.1 32.25 16.44 0.02 
eje 20 71 años 3.15 3238 3238.21 3238.21 3238.31 0.014957 1.4 2.24 11.04 0.99 











Figura N°46: Caudal en alcantarillas aguas arriba 






Figura N°47: Caudal en alcantarillas aguas abajo 






Figura N°48: Tirantes hidráulicos de la sección 140 













Figura N°49: Tirante hidráulico de la sección 90 upstream 









Figura N°50: Tirante hidráulico de la sección 90 dowmstream 
Fuente: Elaboración propia 







Figura N°51: Tirante hidráulico: sección 40 









Figura N°52: Sedimentación entre 1992 y 2018 de la sección 40 
Fuente: Elaboración propia 























Geometría actual con 






Figura N°53:Sedimentación entre 1992 y 2018 (geometría propuesta) 
Fuente: Elaboración propia – HEC-RAS 
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 En la tabla N°61 se muestra la diferencia de sedimentos entre la actual geometría y la 
propuesta como solución a la problemática. Esta diferencia de sedimentos permitió la 
no obstrucción dentro las alcantarillas aguas abajo, como se muestra en las 
fotografías. (Véase panel fotográfico ANEXO 8)  




Geometría actual Sección 40 1.85 m 
Geometría propuesta Sección 40 1.25 m 
Fuente: Elaboración propia 
 En la tabla N°62 se muestra las velocidades por sección o tramo de las velocidades de 
la geometría existente. Lo que no permitía un buen transporte de sedimentos. 
Tabla N°62: Velocidades de la geometría existente 
River Reach RS Ch Dist Velocity (m/s) 
eje rio Eje 280 20.00006 0.3141024 
eje rio Eje 260 20.00006 0.2580432 
eje rio Eje 240 20.00006 0.2834534 
eje rio Eje 220 20.00006 0.8197083 
eje rio Eje 200 20.00006 0.8503872 
eje rio Eje 180 20.00006 0.4544441 
eje rio Eje 160 20.00006 0.885839 
eje rio Eje 140 100 1.041896 
eje rio Eje 40 20.00006 0.3716688 
eje rio Eje 20 0 0.8205581 
Fuente: Elaboración propia – HEC-RAS 
 
En la tabla N°63 se muestra los valores por sección o tramo de las velocidades del 







Tabla N°63:Velocidades del modelo conceptual propuesto 
River Reach RS Ch Dist Velocity (m/s) 
eje rio Eje 280 20.00006 0.3147195 
eje rio Eje 260 20.00006 0.2567193 
eje rio Eje 240 20.00006 0.2657523 
eje rio Eje 220 20.00006 0.8535027 
eje rio Eje 200 20.00006 1.11839 
eje rio Eje 180 20.00006 1.03656 
eje rio Eje 160 20.00006 1.065465 
eje rio Eje 140 100 1.167028 
eje rio Eje 40 20.00006 0.932119 
eje rio Eje 20 0 1.100855 
Fuente: Elaboración propia – HEC-RAS 
Es posible ver que las velocidades aumentaron a partir de la sección 180 debido a 
que se modificó la pendiente del trazo. 
 
 En la tabla N°64 se muestra el número de Froude por sección de la geometría 
existente. Dichas velocidades obstaculizaban el transporte de sediemtos. 
Tabla N°64: Numero de Froude de la geometría existente 
River Reach RS Ch Dist Ch Froude Num () 
eje rio eje 280 20.00006 0.1231729 
eje rio eje 260 20.00006 0.126599 
eje rio eje 240 20.00006 0.1490804 
eje rio eje 220 20.00006 0.6359003 
eje rio eje 200 20.00006 0.6593898 
eje rio eje 180 20.00006 0.2774942 
eje rio eje 160 20.00006 0.717257 
eje rio eje 140 100 1.012049 
eje rio eje 40 20.00006 0.1930225 
eje rio eje 20 0 1.001115 





En la tabla N°65 se muestra los valores de numero de Froude para las secciones del 
modelo conceptual propuesto.  
Tabla N°65: Número de Froude del modelo conceptual propuesto 
River Reach RS Ch Dist Ch Froude Num () 
eje rio Eje 280 20.00006 0.1234845 
eje rio Eje 260 20.00006 0.1255946 
eje rio Eje 240 20.00006 0.1348006 
eje rio Eje 220 20.00006 0.668928 
eje rio Eje 200 20.00006 0.9927827 
eje rio Eje 180 20.00006 0.7849744 
eje rio Eje 160 20.00006 1.011326 
eje rio Eje 140 100 1.009476 
eje rio Eje 40 20.00006 0.7196457 
eje rio Eje 20 0 1.00111 
Fuente: Elaboración propia – HEC-RAS 
 En la tabla N°66 se muestra los valores por sección o tramo de la concentración de 
sedimentos de la geometría ya existente 
Tabla N°66: Concentración de sedimentos de la geometría existente 
River Reach RS Ch Dist Sediment Concentration (mg/l) 
eje rio Eje 280 20.00006 170.414 
eje rio Eje 260 20.00006 170.3957 
eje rio Eje 240 20.00006 170.4968 
eje rio Eje 220 20.00006 158.2736 
eje rio Eje 200 20.00006 158.3754 
eje rio Eje 180 20.00006 159.0174 
eje rio Eje 160 20.00006 172.0803 
eje rio Eje 140 100 169.0078 
eje rio Eje 40 20.00006 169.5385 
eje rio Eje 20 0 24408.57 





En la tabla N°67 se muestra los valores por sección o tramo de la concentración 
de sedimentos del modelo conceptual propuesto. Véase figura N°44, mapeo de la 
concentración de sedimentos 
Tabla N°67: Concentración de sedimentos del modelo conceptual propuesto 




eje rio Eje 280 20.00006 174.0381 
eje rio Eje 260 20.00006 173.3011 
eje rio Eje 240 20.00006 173.5354 
eje rio Eje 220 20.00006 168.4544 
eje rio Eje 200 20.00006 169.1329 
eje rio Eje 180 20.00006 169.0661 
eje rio Eje 160 20.00006 167.6787 
eje rio Eje 140 100 181.9559 
eje rio Eje 40 20.00006 165.1402 
eje rio Eje 20 0 64436.2 
Fuente: Elaboración propia – HEC-RAS 
Es claro ver que la concentración aumenta en la nueva geometría debido a que las 
velocidades aumentan; por ende, el transporte de sedimentos es más fluido y ya 






6.2. Contrastación de Hipótesis  
Como hipótesis general: 
El modelo conceptual y numérico permitirá representar el transporte de sedimentos en 
alcantarillas, caso: Av. circunvalación - San Agustín de Cajas –Huancayo 2019. 
El modelo conceptual y numérico nos permitió representar el transporte de sedimentos en 
la alcantarilla de nuevo dimensionamiento en el programa HEC RAS – versión 5.07. 
Como hipótesis específicas: 
a) La elaboración del modelo conceptual para el tramo fluvial, Av. Circunvalación - 
San Agustín de Cajas –Huancayo 2019, permitirá explicar el transporte de 
sedimentos. 
Se elaboró el modelo conceptual para explicar el transporte de sedimentos. 
b) Realizando el modelo numérico, caso: Av. Circunvalación - San Agustín de Cajas 
–Huancayo 2019, permitirá representar el mecanismo de erosión y sedimentación 
aguas arriba y abajo de las alcantarillas. 
Se obtuvo resultados de sedimentación en el programa HEC RAS versión 5.07. 
c) El dimensionamiento y el nuevo trazo de las alcantarillas, permitirá la 
disminución de sedimentos en las alcantarillas, caso: Av. circunvalación - San 
Agustín de Cajas –Huancayo 2019. 
Se planteó el nuevo dimensionamiento de la alcantarilla y el nuevo trazo de las 
mismas, lo que permitió la variación de velocidades de flujo para reducir la 
cantidad de sedimentos.  
d) El mapeo geológico local, investigaciones geotécnicas, estudio hidrológico local 
e hidráulico fluvial, permitirá identificar los parámetros para el modelo numérico, 
caso: Av. circunvalación - San Agustín de Cajas –Huancayo 2019. 
Se identificaron los parámetros para el modelo numérico que fue empleado en el 







1) Partiendo de un análisis hidrológico, de la nueva geometría para el lecho y 
alcantarilla, se pudo modelar en el programa HEC RAS, basándose en la fórmula 
empírica para obtener la acumulación de sedimentos en un periodo de retorno de 
71 años. 
2) Planteando un nuevo modelo conceptual se mejoró el transporte de sedimentos. 
Esto debido a la nueva geometría que pasó de tener una pendiente de 2% a 5% 
desde la sección 180 a la sección 40; obteniendo mayores velocidades en el canal. 
3) Mediante el programa HEC RAS, se usó la fórmula empírica de Acker-White, la 
cual se encuentra en función del diámetro medio de partícula, velocidad media del 
canal, velocidad de corte y gravedad especifica de sedimentos para gradaciones 
relativamente uniformes entre gravas finas y arenas. El programa arrojó los 
sedimentos acumulados durante 27 años. 
4) Se disminuyó los sedimentos en las alcantarillas aguas arriba y abajo cambiando 
pendiente, la dimensión y el número de alcantarillas. Se comprobó que la 
existencia de una sola alcantarilla de 2.5 m mejoraría el transcurso del flujo en sus 
máximas avenidas, incluso con la acumulación de sedimentos. 
5) El estudio hidrológico local arrojó los valores de caudal para diferentes periodos 
de retorno, principalmente un caudal de diseño para Tr = 71 años, el mapeo 
geológico fue proporcionado por la empresa SCL INGENIROS S.A.C.  Del cual 
se obtuvo los ensayos de granulometría, tipo de suelo, calicatas y planos de 
levantamiento topográfico. Todos los parámetros fueron ingresados al programa 
HEC RAS con el fin de obtener el modelo numérico, conjuntamente con las 
precipitaciones de la estación Santa Ana que fueron obtenidas del ANA. 
6) En la modelación del transporte de sedimentos se visualiza las grandes 
sedimentaciones que ocurren tanto en aguas arriba como en aguas abajo. Teniendo 
una altura de sedimentación aguas arriba de 3.00 m, entre la modelación de año 
1992 y del año 2018 de la sección 140. En la sección 40, aguas debajo de las 
alcantarillas, se tiene una altura de 1.85 de sedimento depositado. Todo esto a la 
baja velocidad del flujo que hace que los sedimentos de suspensión se depositen 
y se consoliden con el tiempo, cambiando con el tiempo la geometría o secciones 
del rio. 





funcionan debido a que para un Tr = 500 años (siendo este el máximo evento), el 
tirante hidráulico es de 2.44 m mientras que las alcantarillas tienen un diámetro 
de 1.10 m. 
8) Se comprueba que la nueva geometría propuesta es la ideal para el buen 
funcionamiento de la alcantarilla. Colocando una pendiente media de 5% negativa 
desde la sección 180 hasta la sección 40, teniendo una distancia de 140 m. en 
planta, y una diferencia de altura de 7.0 m. A la vez, colocando una pendiente 
positiva de 5% entre la sección 40 y la sección 20, teniendo una distancia de 20 m 
en planta y una diferencia de altura de 1.0 m. 
9) Se comprobó con el análisis hidrológico que se realizó que las velocidades para 
el periodo de retorno de 71 años son bajas aguas arriba y aguas abajo de las 
alcantarillas, siendo el máximo de 0.54 m/s en la sección 140 y la mínima de 0.10 
en la sección 40. Provocando de esta manera la sedimentación por tener una baja 
velocidad de flujo. 
10) Durante el análisis hidrológico se pudo ver que las velocidades para los distintos 
tiempos de retorno siendo la mínima de 2.01 m/s (Tr = 25 años) y la máxima de 
2.31 m/s (Tr =500 años) Siendo estas las velocidades con la que ingresan a las 
alcantarillas. 
11) Para la parte de la salida de las alcantarillas tenemos la velocidad mínima de 0.96 
m/s (Tr = 25 años) y la máxima de 1.43 (Tr =500 años). Ocasionando que aguas 
debajo de la alcantarilla también se produzca la sedimentación. Así mismo 
tenemos los caudales dentro de la alcantarilla siendo estas de 2.74 m3/s y 4.09 
m/s como la mínima y máxima correspondientemente. Ocasionando que la 
superficie del agua sobrepase la altura de las alcantarillas, de estas maneras dejan 
de funcionar. 
12) Se comprueba que el Número de Froude es menor a 1 lo que indica que tenemos 
un flujo Subcritico, lo que genera que las fuerzas gravitacionales son más 
dominantes y el flujo presenta una velocidad baja con una corriente lenta. 
Generando la sedimentación de las partículas suspendidas que vienen de aguas 
arriba. 
13) Se comprobó con el análisis hidrológico que durante los años evaluados desde 
1992 hasta el 2018. Se observó que el 18 de octubre del 2008 se presentó la 
máxima precipitación que fue de 35 mm. Teniendo el caudal más alto de 2.58 





alcantarillas; mientas en aguas abajo se presentó velocidades desde 0.42 m/s hasta 
1.33 m/s. 
En este evento se registró un flujo subcrítico (F < 1) entre la sección 280 hasta la 
sección 160. Mientras en la sección 140 se tuvo un flujo critico (F = 1). 
Durante el evento del 2008, dentro de las alcantarillas se obtuvo velocidades desde 
2.06 m/s hasta 0.73 m/s. 
14) Con respecto a todo el mal funcionamiento del trazo del rio y el mal trazo de las 
alcantarillas. Se concretó en Proponer un nuevo trazo del rio, geometría del rio y 
un nuevo trazo de las alcantarillas. 
15) De todas las estaciones de monitoreo disponibles, se eligió a la Estación Santa 
Ana por ser la estación más cercana a la zona de trabajo, a la vez que por contar 
con datos. 
16) Los análisis de los datos de precipitaciones máximas en 24 horas para los 27 años 
hidrológicos registrados en la estación Santa Ana, y se ajustan a una distribución 
Gumbel. 
17) Para el análisis del Tiempo de Concentración, se ha considerado una longitud del 
área de drenaje siguiendo la pendiente, siendo esta la zona de estudio, ello debido 
a que el área de trabajo se encuentra en una planicie elevada, por lo que no se 
encuentra expuesta a la recepción de caudal de alguna cuenca, el trazado de la 
longitud del área de drenaje fue de acuerdo a la consecución de pendiente. 
18) En la zona de investigación, no se identificó flujo local proveniente de cuencas 
vecinas mediante escorrentías subterráneas. Se observa la presencia de quebradas 
puntuales con acumulaciones de agua como resultado de la precipitación local en 
el área de influencia, asimismo un río pequeño que fluye en la parte baja pero que 
en tiempos de crecida este supera el volumen de agua que lleva. 
19) Del análisis teórico de la Curva Numero, se consideró para un evento con periodo 
de retorno de 71 años, ya que se obtuvo ese valor realizando los cálculos área de 
drenaje de duración de tormenta de dos horas, y un intervalo de tiempo de 60 
minutos, el Numero de Curva (CN) asignado es 79. De los resultados obtenidos 
se muestran la precipitación total es de 3627.84 mm, la precipitación total neta es 
de 3548.06 mm y el coeficiente de escorrentía teórico es de 0.9780. 
20) Se comprobó con el análisis hidrológico según los estudios de los caudales 
realizados en la zona, se ha determinado que el caudal aportante del área de 






1) Se recomienda realizar un nuevo alineamiento entre las secciones 180 y 40; ya 
que este debido al cauce natural que presenta, contiene muchos sedimentos aguas 
abajo; asimismo la pendiente del terreno es muy pequeña y eso causa la baja 
velocidad del flujo incidiendo en la capacidad de transporte de materiales en 
suspensión y arrastre. 
2) Se sugiere cambiar la pendiente de 2% a 5% entre las secciones antes mencionadas 
para poder lograr una mayor velocidad. 
3) Se recomienda hacer la limpieza del lecho móvil en épocas de bajas 
precipitaciones en el año, así poder dar esta nueva forma o geometría al lecho 
móvil. 
4) Se sugiere que se haga un trabajo social, concientizando a los pobladores que 
viven a la margen izquierda, quienes son responsables de que en el rio haya 
presencia de desperdicios y de desmonte en los taludes tanto de la margen derecha 
como la izquierda. Este mal hábito de los pobladores hace que este desmonte 
llegue al rio en épocas de lluvia por ser un material suelto. 
5) Se recomienda hacer un nuevo trazo de la alcantarilla, así de esta forma se le da 
una pendiente de 5%, haciendo que el fluido tenga mayor velocidad y pase a ser 
un flujo critico o hasta supercrítico. Esta propuesta no permitirá la consolidación 
del material en suspensión ni el de arrastre. 
6) Se recomienda anular las 3 alcantarillas existentes, pasando a solo tener una 
alcantarilla semicircular con un radio de 2.50 m. 
7) Se sugiere la colocación de una protección, de material geomembrana, entren la 
sección 40 y la sección 20. Para evitar la erosión que provocaría el agua saliente 
de la alcantarilla en la sección 40. 
8) Se propone como posible línea de investigación, el diseño idóneo de la alcantarilla 
a sustituir a las existentes.  
9) Se propone como posible tema de investigación, la comparación de este modelo 
numérico con un modelo físico simulado en un laboratorio hidráulico para obtener 
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PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGÍA DISEÑO 
Problema General 
¿Cómo elaborar un modelo 
conceptual y numérico para el 
transporte de sedimentos en 
alcantarillas, caso: Av. 
Circunvalación - San Agustín de 
Cajas – Huancayo 2019? 
Objetivo General 
Elaborar un modelo conceptual y 
numérico para el transporte de 
sedimentos en alcantarillas, 
mediante el estudio hidrológico y el 
modelamiento en el programa HEC 
RAS versión 5.0.7, caso: Av. 
Circunvalación - San Agustín de 
Cajas – Huancayo 2019. 
Hipótesis General 
El modelo conceptual y numérico 
permitirá representar el transporte de 
sedimentos en alcantarillas, caso: Av. 
Circunvalación - San Agustín de Cajas –
Huancayo 2019. 
VI: 
Modelo conceptual y numérico. 
VD.: 
El transporte de sedimentos 
 Es de tipo aplicada y descriptiva:  
propone un modelo conceptual y 
numérico a fin de identificar los 
parámetros hidrológicos y físicos. 
 Es deductivo: debido a los sedimentos 
que se encuentran afectando las 
alcantarillas se plantea el problema, el 
cual genera una hipótesis. 
 Enfoque: Mixto debido a que muchos 
datos a recolectar son de tipo 
descriptivo, con los cuales se 
elaborará la interpretación 
conceptual. 
 No experimental: debido que no se 
modificaran ninguna variable, y solo 
obtendremos resultados de la 
observación.  
 Es correlacional: porque las variables 
dependientes e independientes se 
relacionan entre sí. 
 El método es longitudinal: debido a 
que se recolectan datos hidrológicos a 
través del tiempo. 
   ALCANCE: 
Descriptivo y Aplicativo. 
 
TIPO DE DISEÑO: 




Comprende las alcantarillas que se 
encuentran en el tramo fluvial Av. 
Circunvalación San Agustín de 
Cajas – Huancayo. 
MUESTRA: 
Todas las alcantarillas afectadas 
por los sedimentos en el tramo 
fluvial. 
 
TIPO DE MUESTRA: 
No probabilístico. 
Problema Secundario 1 
¿De qué manera se puede mejorar 
el transporte de sedimentos en 
alcantarillas, caso: Av. 
Circunvalación - San Agustín de 
Cajas –Huancayo 2019? 
Objetivo específico 1 
Elaborar el modelo conceptual del 
transporte de sedimentos, caso: Av. 
Circunvalación - San Agustín de 
Cajas – Huancayo 2019. 
Hipótesis específica 1 
La elaboración del modelo conceptual 
para el tramo fluvial, Av. 
Circunvalación - San Agustín de Cajas –
Huancayo 2019, permitirá mejorar el 




El transporte de sedimentos 
Problema Secundario 2 
¿De qué manera se puede 
representar el transporte de 
sedimentos en alcantarillas, caso: 
Av. circunvalación - San Agustín 
de Cajas –Huancayo 2019? 
Objetivo específico 2 
Realizar el modelo numérico 
mediante fórmulas empíricas del 
transporte de sedimentos, caso: Av. 
circunvalación - San Agustín de 
Cajas –Huancayo 2019. 
  Hipótesis específica 2 
Realizando el modelo numérico, caso: 
Av. Circunvalación - San Agustín de 
Cajas – Huancayo 2019, permitirá 
representar el mecanismo de erosión y 





Erosión y sedimentación. 
Problema Secundario 3 
¿Cómo se puede disminuir los 
sedimentos en las alcantarillas 
aguas arriba y abajo de las 
alcantarillas, caso: Av. 
Circunvalación - San Agustín de 
Cajas –Huancayo 2019? 
Objetivo específico 3 
Determinar el nuevo 
dimensionamiento y trazo de las 
alcantarillas, caso: Av. 
Circunvalación - San Agustín de 
Cajas – Huancayo 2019. 
Hipótesis especifica 3 
El dimensionamiento y el nuevo trazo de 
las alcantarillas, permitirá la 
disminución de sedimentos en las 
alcantarillas, caso: Av. Circunvalación - 
San Agustín de Cajas – Huancayo 2019. 
VI: 
El dimensionamiento y el nuevo 
trazo. 
VD: 




























HIPÓTESIS VARIABLES INDICADORES ESCALA 
Hipótesis General: 
El modelo conceptual y 
numérico permitirá 
representar el transporte de 
sedimentos en alcantarillas, 
caso: Av. circunvalación - San 





Modelo conceptual y 
numérico 
Simulación en 










Régimen del flujo. 
 Var. Dependiente:  Tamaño. 
 Tipos. 
 Comportamiento 
 Unidad de 
medida: mm 


































































































Estación : SANTA ANA Longitud :75°13°15"O Dpto. : JUNIN
Parámetro : PRECIPITACIÓN MÁXIMA (mm) Latitud : 12°0°15"O Prov. : HUANCAYO
Altitud : 3260 msnm Dist. : SAN AGUSTIN DE CAJAS
AÑO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC. Pp máx (mm)
1992 6.00 13.10 7.40 5.20 3.40 7.40 2.00 6.00 5.70 10.20 14.10 8.20 14.1
1993 9.60 16.60 14.40 15.40 8.60 1.80 1.40 8.40 9.20 3.40 7.20 6.40 16.6
1994 16.80 8.20 14.20 8.20 9.00 6.00 0.00 4.20 3.30 8.60 7.80 9.80 16.8
1995 14.00 12.20 8.60 6.00 3.10 1.50 3.00 5.70 4.30 22.50 11.20 26.20 26.2
1996 20.30 8.30 17.40 29.10 2.00 1.00 0.00 0.90 12.60 15.40 9.20 10.20 29.1
1997 11.40 20.80 7.70 7.30 2.20 2.10 2.40 5.60 7.50 16.50 16.20 25.50 25.5
1998 22.30 29.60 8.10 21.20 6.80 5.70 0.00 3.20 11.70 18.20 9.90 12.60 29.6
1999 11.50 22.90 11.60 5.70 1.60 8.80 7.80 2.80 8.00 14.10 20.40 21.40 22.9
2000 16.20 14.40 16.60 14.50 5.40 1.40 3.80 7.70 1.80 11.10 6.10 14.20 16.6
2001 9.40 18.90 19.50 14.90 3.50 0.80 1.70 1.80 11.20 21.30 11.70 29.90 29.9
2002 9.20 17.20 21.30 7.50 4.70 2.80 5.80 5.40 10.10 10.60 16.40 19.30 21.3
2003 10.50 17.30 29.00 24.00 7.30 0.00 0.50 8.40 12.10 11.20 23.80 23.00 29.0
2004 20.00 30.00 14.70 7.70 3.70 6.50 4.20 3.20 14.10 8.20 18.60 20.00 30.0
2005 12.30 18.20 18.80 14.60 1.90 10.70 1.90 0.40 4.40 21.00 12.30 29.70 29.7
2006 21.00 12.30 13.20 6.70 0.40 2.70 4.90 4.90 12.10 10.00 22.00 25.60 25.6
2007 13.20 9.40 30.60 6.50 4.00 0.90 2.50 8.20 3.80 13.70 12.00 9.60 30.6
2008 25.00 8.40 8.00 18.50 3.80 7.90 0.00 3.40 10.20 35.00 13.00 16.00 35.0
2009 15.50 12.40 19.40 29.00 10.50 0.90 1.80 15.80 15.60 7.50 18.50 12.80 29.0
2010 15.80 30.20 9.00 25.00 0.40 1.70 16.30 4.50 2.40 10.00 10.50 17.50 30.2
2011 26.50 34.00 26.00 13.50 2.00 0.00 5.20 1.50 17.00 12.70 16.50 23.00 34.0
2012 14.20 22.70 10.70 15.80 14.50 10.90 0.00 1.50 14.70 7.50 10.00 18.60 22.7
2013 22.30 9.60 9.60 12.00 6.00 1.60 2.90 11.70 8.40 7.10 9.50 16.70 22.3
2014 28.70 12.50 33.00 11.50 10.20 0.30 1.40 10.20 24.40 8.80 22.70 13.30 33.0
2015 10.20 18.00 17.00 7.40 10.50 7.00 3.00 3.40 14.03 12.45 20.69 15.82 20.7
2016 5.41 13.89 12.94 11.47 2.44 0.67 1.74 4.85 21.13 29.78 12.41 17.54 29.8
2017 16.68 20.71 26.40 31.30 4.00 0.60 0.00 1.50 21.50 13.90 29.00 11.40 31.3
2018 16.34 17.81 17.80 17.03 4.91 3.80 2.35 5.10 10.24 17.91 17.38 12.48 17.9
PROMEDIO 15.57 17.39 16.41 14.33 5.07 3.54 2.84 5.19 10.80 14.02 14.78 17.29 25.90
DESV. EST. 6.09 7.20 7.41 7.84 3.54 3.40 3.35 3.58 5.90 7.12 5.75 6.56 5.93
MÁXIMO 28.70 34.00 33.00 31.30 14.50 10.90 16.30 15.80 24.40 35.00 29.00 29.90 35.00
MÍNIMO 5.41 8.20 7.40 5.20 0.40 0.00 0.00 0.40 1.80 3.40 6.10 6.40 14.10














DATOS DE PRECIPITACIÓN MÁXIMA EN 24 HORAS 
ESTACIÓN SANTA ANA 
 
Nº AÑO P24hr  log(P24)  
1 1992 14.10 
            
1.1492  
2 1993 16.60 
            
1.2201  
3 1994 16.80 
            
1.2253  
4 1995 26.20 
            
1.4183  
5 1996 29.10 
            
1.4639  
6 1997 25.50 
            
1.4065  
7 1998 29.60 
            
1.4713  
8 1999 22.90 
            
1.3598  
9 2000 16.60 
            
1.2201  
10 2001 29.90 
            
1.4757  
11 2002 21.30 
            
1.3284  
12 2003 29.00 
            
1.4624  
13 2004 30.00 
            
1.4771  
14 2005 29.70 
            
1.4728  
15 2006 25.60 
            
1.4082  
16 2007 30.60 
            
1.4857  
17 2008 35.00 
            
1.5441  
18 2009 29.00 
            
1.4624  
19 2010 30.20 
            
1.4800  
20 2011 34.00 
            
1.5315  
21 2012 22.70 
            
1.3560  
22 2013 22.30 
            
1.3483  
23 2014 33.00 
            
1.5185  
24 2015 20.69 
            
1.3157  
25 2016 29.78 
            
1.4739  
26 2017 31.30 
            
1.4955  
27 2018 17.91 











 P24hr   log(P24)  
Numero de datos n 27 27 
Sumatoria 699.4 37.8 
Valor Máximo 35.0 1.54 
 Valor Mínimo 14.1 1.15 
Promedio( x̅ ) 25.90 1.40 
Desviación estándar s 5.9282 0.1097 
Coeficiente asimetría Cs -0.4975 -0.8262 
Cs/6 k -0.0829 -0.1377 
 
 
PRUEBA DE DATOS DUDOSOS (Método Water Resources Council) 
        
n = 27       
Kn = 2.519 *      
Kn: valor recomendado, varía según el valor de n (significancia:10%)    
        
  PRUEBA DE DATOS DUDOSOS (Método Water Resources Council)   
                  
  n = 27             
  Kn = 2.519 *           
  Kn: valor recomendado, varía según el valor de n (significancia:10%)       
                  




Umbral de datos dudosos altos (xH: unid. logaritmicas)     
  
  
  xH = 
           
  1.6772  
        
   





            
      PH = 47.6 mm       
                  




Umbral de datos dudosos bajos  (xL: unid. logaritmicas)     
    
  xL = 
            
  
1.1245 
        
  
Precipitación mínima aceptada 
 
 
        
      PL = 13.3 mm       
                  
Nota:  Se observa que todos los valores ' P24 ' se encuentran 
dentro de los límites definidos por PH y PL, es decir, no 












X log X log X X
Numero de datos n : 27 27 Numero de datos n : 27 27
Promedio x : 25.90 1.401 Promedio x : 1.401 25.903
Desviacion estándar s : 5.93 0.11 Desviacion estándar s : 0.110 5.928
Coeficiente asimetria Cs : -0.50 -0.83 Coeficiente asimetria Cs : -0.826 -0.498
k = Cs/6 : -0.138
µY : 0.533
sY : 1.101
z F(Z) P(X≥xT)TEO D(N) z F(Z) P(X≥xT)TEO D(N) KT KT - f(z) z P(X≥xT)TEO D(N) P = x K Y P(X≥xT)TEO D(N)
1 14.10 1.15 0.036 -1.99 0.023 0.977 0.941 -2.29 0.011 0.989 0.953 -2.29 0.57 -2.294 0.989 0.953 14.1 -1.99 -1.66 0.995 0.959
2 16.60 1.22 0.071 -1.57 0.058 0.942 0.870 -1.65 0.050 0.950 0.879 -1.65 0.20 -1.648 0.950 0.879 16.6 -1.57 -1.19 0.963 0.892
3 16.80 1.23 0.107 -1.54 0.062 0.938 0.831 -1.60 0.055 0.945 0.838 -1.60 0.18 -1.600 0.945 0.838 16.8 -1.54 -1.16 0.958 0.851
4 26.20 1.42 0.143 0.05 0.520 0.480 0.337 0.16 0.563 0.437 0.294 0.16 -0.13 0.159 0.437 0.294 26.2 0.05 0.59 0.426 0.283
5 29.10 1.46 0.179 0.54 0.705 0.295 0.116 0.57 0.717 0.283 0.104 0.57 -0.07 0.574 0.283 0.104 29.1 0.54 1.13 0.277 0.098
6 25.50 1.41 0.214 -0.07 0.473 0.527 0.313 0.05 0.521 0.479 0.265 0.05 -0.13 0.052 0.479 0.265 25.5 -0.07 0.46 0.469 0.254
7 29.60 1.47 0.250 0.62 0.734 0.266 0.016 0.64 0.739 0.261 0.011 0.64 -0.06 0.642 0.261 0.011 29.6 0.62 1.22 0.256 0.006
8 22.90 1.36 0.286 -0.51 0.306 0.694 0.408 -0.37 0.354 0.646 0.360 -0.37 -0.13 -0.374 0.646 0.360 22.9 -0.51 -0.02 0.641 0.355
9 16.60 1.22 0.321 -1.57 0.058 0.942 0.620 -1.65 0.050 0.950 0.629 -1.65 0.20 -1.648 0.950 0.629 16.6 -1.57 -1.19 0.963 0.642
10 29.90 1.48 0.357 0.67 0.750 0.250 0.107 0.68 0.752 0.248 0.109 0.68 -0.05 0.682 0.248 0.109 29.9 0.67 1.28 0.244 0.113
11 21.30 1.33 0.393 -0.78 0.219 0.781 0.388 -0.66 0.254 0.746 0.353 -0.66 -0.10 -0.661 0.746 0.353 21.3 -0.78 -0.32 0.748 0.355
12 29.00 1.46 0.429 0.52 0.699 0.301 0.128 0.56 0.712 0.288 0.141 0.56 -0.07 0.561 0.288 0.141 29.0 0.52 1.11 0.281 0.147
13 30.00 1.48 0.464 0.69 0.755 0.245 0.220 0.69 0.756 0.244 0.221 0.69 -0.05 0.695 0.244 0.221 30.0 0.69 1.29 0.240 0.224
14 29.70 1.47 0.500 0.64 0.739 0.261 0.239 0.66 0.744 0.256 0.244 0.66 -0.05 0.655 0.256 0.244 29.7 0.64 1.24 0.252 0.248
15 25.60 1.41 0.536 -0.05 0.480 0.520 0.015 0.07 0.527 0.473 0.062 0.07 -0.13 0.067 0.473 0.062 25.6 -0.05 0.48 0.462 0.073
16 30.60 1.49 0.571 0.79 0.786 0.214 0.357 0.77 0.780 0.220 0.352 0.77 -0.03 0.773 0.220 0.352 30.6 0.79 1.41 0.218 0.354
17 35.00 1.54 0.607 1.53 0.938 0.062 0.545 1.31 0.904 0.096 0.511 1.31 0.13 1.305 0.096 0.511 35.0 1.53 2.22 0.103 0.504
18 29.00 1.46 0.643 0.52 0.699 0.301 0.342 0.56 0.712 0.288 0.355 0.56 -0.07 0.561 0.288 0.355 29.0 0.52 1.11 0.281 0.362
19 30.20 1.48 0.679 0.72 0.766 0.234 0.444 0.72 0.765 0.235 0.443 0.72 -0.04 0.721 0.235 0.443 30.2 0.72 1.33 0.232 0.446
20 34.00 1.53 0.714 1.37 0.914 0.086 0.628 1.19 0.883 0.117 0.597 1.19 0.09 1.190 0.117 0.597 34.0 1.37 2.04 0.122 0.592
21 22.70 1.36 0.750 -0.54 0.294 0.706 0.044 -0.41 0.341 0.659 0.091 -0.41 -0.13 -0.409 0.659 0.091 22.7 -0.54 -0.06 0.655 0.095
22 22.30 1.35 0.786 -0.61 0.272 0.728 0.057 -0.48 0.316 0.684 0.102 -0.48 -0.12 -0.479 0.684 0.102 22.3 -0.61 -0.14 0.682 0.104
23 33.00 1.52 0.821 1.20 0.884 0.116 0.706 1.07 0.858 0.142 0.680 1.07 0.05 1.072 0.142 0.680 33.0 1.20 1.85 0.145 0.676
24 20.69 1.32 0.857 -0.88 0.189 0.811 0.047 -0.78 0.219 0.781 0.076 -0.78 -0.08 -0.777 0.781 0.076 20.7 -0.88 -0.44 0.787 0.070
25 29.78 1.47 0.893 0.65 0.743 0.257 0.636 0.67 0.747 0.253 0.640 0.67 -0.05 0.666 0.253 0.640 29.8 0.65 1.25 0.248 0.644
26 31.30 1.50 0.929 0.91 0.819 0.181 0.747 0.86 0.806 0.194 0.734 0.86 -0.01 0.863 0.194 0.734 31.3 0.91 1.54 0.194 0.735
27 17.91 1.25 0.964 -1.35 0.089 0.911 0.053 -1.35 0.089 0.911 0.053 -1.35 0.07 -1.346 0.911 0.053 17.9 -1.35 -0.95 0.925 0.040
D(N) 0.9410 D(N) 0.9534 D(N) 0.9534 D(N) 0.9590
n : 27
NORMAL GUMBEL a : 5% D N   < Dα
0.9410 0.9590 Máximo tabular: Dα : 0.255
FUNCION DE DISTRIBUCION SELECCIONADA : GUMBEL Δtabular: 0.2617
D(N) 0.9534 0.9534
DISTRIBUCION LOG PEARSON III DISTRIBUCION GUMBEL
RESUMEN DE RESULTADOS
ESTADISTICO FUNCION DE DISTRIBUCION
K-S LOG-NORMAL LOG PEARSON III
Cuadro Nº 01
PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE
PRUEBA DE KOLMOGOROV - SMIRNOV
ESTACION: SANTA ANA
N P = x P = LOG x P(X≥xT)OBS





INTENSIDADES DE DISEÑO PARA DURACIONES MENORES A 24 HORAS 
  
       
                           
  INTENSIDADES MÁXIMAS 24 Hr. (mm/hr.)   
  ESTACIÓN: SANTA ANA   
  DURACIÓN PERÍODO DE RETORNO (años)   
  Hr Min 2 5 10 20 25 50 100 200 250 500   
  24.00 1440.00 1.17 1.42 1.58 1.74 1.79 1.94 2.10 2.25 2.30 2.45   
  22.00 1320.00 1.24 1.50 1.68 1.84 1.89 2.06 2.22 2.38 2.43 2.59   
  20.00 1200.00 1.31 1.59 1.77 1.94 2.00 2.17 2.34 2.51 2.56 2.73   
  18.00 1080.00 1.41 1.70 1.90 2.09 2.15 2.33 2.51 2.70 2.75 2.94   
  16.00 960.00 1.53 1.85 2.07 2.27 2.34 2.54 2.73 2.93 3.00 3.19   
  14.00 840.00 1.67 2.02 2.25 2.48 2.55 2.76 2.98 3.20 3.27 3.48   
  12.00 720.00 1.85 2.24 2.50 2.75 2.83 3.07 3.31 3.55 3.63 3.87   
  10.00 600.00 2.06 2.49 2.77 3.05 3.14 3.40 3.67 3.94 4.02 4.29   
  8.00 480.00 2.25 2.73 3.04 3.34 3.44 3.73 4.02 4.31 4.41 4.70   
  6.00 360.00 2.63 3.18 3.55 3.90 4.01 4.35 4.69 5.03 5.14 5.48   
  5.00 300.00 2.82 3.41 3.80 4.18 4.30 4.66 5.03 5.39 5.51 5.87   
  4.00 240.00 3.10 3.75 4.18 4.59 4.73 5.13 5.53 5.93 6.06 6.46   
  3.00 180.00 3.57 4.32 4.81 5.29 5.44 5.91 6.37 6.83 6.98 7.44   
  2.00 120.00 4.37 5.28 5.89 6.47 6.66 7.23 7.79 8.36 8.54 9.10   
  1.00 60.00 7.04 8.52 9.50 10.44 10.74 11.66 12.57 13.48 13.77 14.68   









































1.76 0.13 I: Intensidad máxima (mm/h)
10 T T: Período de retorno en años
0.54 t: Duración de la precipitación (min)
S 0.02 m/m
Tr= 71 años. L(m) 1300 m
tc= 21.97 min. vida util 25 años
R 30 %














Intensidad de lluvia (mm/hora) 





21.97 16.82 19.30 20.18 24.94 
A(km2) C Tr(años) Q(m3/s) 
0.6 0.975 25.00 2.7361 
0.6 0.978 71.00 3.1479 
0.6 0.979 100.00 3.2961 
0.6 0.983 500.00 4.0888 
A(km2) C Tr(años) Q(m3/s) 
0.6 0.975 25.00 2.7361 
0.6 0.978 71.00 3.1479 
0.6 0.979 100.00 3.2961 











Histograma para Tr = 25 años 
 
Tr = 25 años
A  = 0.600 Km²
d   = 1440 min
Orden t(min) t(hr) I(mm/hr) PP(mm) DPP(mm) BA(mm) Q(m³/s) £PP(mm) £PPn(mm) PPn(mm) Abst(mm)
1 60 1.00 24.05 24.05 24.05 45.66 7.62 45.66 10.37 10.37 35.29
2 120 2.00 34.85 69.70 45.66 72.13 6.02 117.79 63.3 52.93 19.20
3 180 3.00 43.30 129.90 60.20 91.93 5.11 209.71 145.98 82.68 9.25
4 240 4.00 50.51 202.03 72.13 108.54 4.53 318.25 249.48 103.5 5.04
5 300 5.00 56.92 284.58 82.55 123.19 4.11 441.44 369.62 120.14 3.05
6 360 6.00 62.75 376.51 91.93 136.46 3.79 577.90 504.09 134.47 1.99
7 420 7.00 68.15 477.04 100.53 148.69 3.54 726.60 651.41 147.32 1.37
8 480 8.00 73.20 585.58 108.54 160.11 3.34 886.70 810.53 159.12 0.99
9 540 9.00 77.96 701.65 116.07 170.87 3.17 1057.57 980.65 170.12 0.75
10 600 10.00 82.48 824.84 123.19 181.06 3.02 1238.63 1161.13 180.48 0.58
11 660 11.00 86.80 954.81 129.97 190.75 2.89 1429.38 1351.43 190.3 0.45
12 720 12.00 90.94 1091.27 136.46 200.08 2.78 1629.45 1551.14 199.71 0.37
13 780 13.00 94.92 1233.96 142.69 195.46 2.51 1824.91 1746.32 195.18 0.28
14 840 14.00 98.76 1382.65 148.69 185.96 2.22 2010.87 1932.06 185.74 0.22
15 900 15.00 102.48 1537.16 154.50 176.01 1.96 2186.88 2107.89 175.83 0.18
16 960 16.00 106.08 1697.26 160.11 165.55 1.73 2352.42 2273.3 165.41 0.13
17 1020 17.00 109.58 1862.81 165.55 154.50 1.52 2506.93 2427.68 154.38 0.12
18 1080 18.00 112.98 2033.68 170.87 142.69 1.32 2649.62 2570.28 142.6 0.09
19 1140 19.00 116.30 2209.68 176.01 129.97 1.14 2779.59 2700.17 129.89 0.08
20 1200 20.00 119.54 2390.74 181.06 116.07 0.97 2895.66 2816.18 116.01 0.06
21 1260 21.00 122.70 2576.70 185.96 100.53 0.80 2996.19 2916.66 100.48 0.05
22 1320 22.00 125.79 2767.45 190.75 82.55 0.63 3078.74 2999.17 82.51 0.04
23 1380 23.00 128.82 2962.91 195.46 60.20 0.44 3138.94 3059.34 60.17 0.03
24 1440 24.00 131.79 3162.98 200.08 24.05 0.17 3162.98 3083.38 24.04 0.01
m 0.1314 a1 
n -0.535 a2 
K 1.7606 a0 
CN 79   
S(mm) 67.52 mm 
Ia(mm) 13.50 mm 
      
PP_total 3162.98 mm 
PPn_total 3083.38 mm 














Histograma para Tr = 71 años 
 
Tr = 71 años
A  = 0.600 Km²
d   = 1440 min
Orden t(min) t(hr) I(mm/hr) PP(mm) DPP(mm) BA(mm) Q(m³/s) £PP(mm) £PPn(mm) PPn(mm) Abst(mm)
1 60 1.00 27.58 27.58 27.58 52.37 8.73 52.37 14.2 14.2 38.17
2 120 2.00 39.97 79.95 52.37 82.74 6.90 135.10 78.18 63.98 18.76
3 180 3.00 49.66 148.99 69.04 105.43 5.86 240.53 174.99 96.81 8.62
4 240 4.00 57.93 231.72 82.74 124.49 5.19 365.03 294.88 119.89 4.60
5 300 5.00 65.28 326.41 94.68 141.29 4.71 506.31 433.43 138.55 2.74
6 360 6.00 71.97 431.84 105.43 156.52 4.35 662.84 588.17 154.74 1.78
7 420 7.00 78.16 547.15 115.31 170.54 4.06 833.38 757.49 169.32 1.22
8 480 8.00 83.96 671.64 124.49 183.63 3.83 1017.01 940.24 182.75 0.88
9 540 9.00 89.42 804.77 133.13 195.97 3.63 1212.98 1135.56 195.32 0.65
10 600 10.00 94.61 946.06 141.29 207.65 3.46 1420.64 1342.7 207.14 0.51
11 660 11.00 99.56 1095.14 149.08 218.79 3.32 1639.42 1561.09 218.39 0.40
12 720 12.00 104.31 1251.66 156.52 229.48 3.19 1868.90 1790.25 229.16 0.32
13 780 13.00 108.87 1415.32 163.66 224.18 2.88 2093.08 2014.18 223.93 0.25
14 840 14.00 113.28 1585.86 170.54 213.29 2.54 2306.38 2227.28 213.1 0.19
15 900 15.00 117.54 1763.07 177.21 201.88 2.24 2508.26 2429.01 201.73 0.15
16 960 16.00 121.67 1946.70 183.63 189.89 1.98 2698.15 2618.78 189.77 0.12
17 1020 17.00 125.68 2136.59 189.89 177.21 1.74 2875.35 2795.89 177.11 0.10
18 1080 18.00 129.59 2332.57 195.97 163.66 1.52 3039.02 2959.47 163.58 0.08
19 1140 19.00 133.39 2534.45 201.88 149.08 1.31 3188.09 3108.48 149.01 0.07
20 1200 20.00 137.11 2742.10 207.65 133.13 1.11 3321.23 3241.55 133.07 0.06
21 1260 21.00 140.73 2955.39 213.29 115.31 0.92 3436.54 3356.82 115.27 0.04
22 1320 22.00 144.28 3174.18 218.79 94.68 0.72 3531.22 3451.46 94.64 0.04
23 1380 23.00 147.76 3398.37 224.18 69.04 0.50 3600.26 3520.48 69.02 0.02









1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
BA(mm)
CN 79   
S(mm) 67.52 mm 
Ia(mm) 13.50 mm 
PP_total 3627.84 mm 
PPn_total 3548.06 mm 
C 0.978   
m 0.1314 a1 
n -0.535 a2 










Histograma para Tr = 100 años 
 
 
Tr = 100 años
A  = 0.600 Km²
d   = 1440 min
Orden t(min) t(hr) I(mm/hr) PP(mm) DPP(mm) BA(mm) Q(m³/s) £PP(mm) £PPn(mm) PPn(mm) Abst(mm)
1 60 1.00 28.85 28.85 28.85 54.78 9.14 54.78 15.66 15.66 39.12
2 120 2.00 41.81 83.63 54.78 86.54 7.22 141.32 83.63 67.97 18.57
3 180 3.00 51.95 155.85 72.22 110.29 6.13 251.60 185.5 101.87 8.42
4 240 4.00 60.60 242.39 86.54 130.23 5.43 381.83 311.26 125.76 4.47
5 300 5.00 68.29 341.43 99.04 147.79 4.93 529.62 456.41 145.15 2.64
6 360 6.00 75.29 451.71 110.29 163.72 4.55 693.34 618.42 162.01 1.71
7 420 7.00 81.76 572.33 120.62 178.39 4.25 871.73 795.63 177.21 1.18
8 480 8.00 87.82 702.55 130.23 192.08 4.00 1063.82 986.87 191.24 0.84
9 540 9.00 93.53 841.81 139.25 205.00 3.80 1268.81 1191.24 204.37 0.63
10 600 10.00 98.96 989.60 147.79 217.21 3.62 1486.02 1407.96 216.72 0.49
11 660 11.00 104.14 1145.54 155.94 228.85 3.47 1714.88 1636.43 228.47 0.38
12 720 12.00 109.11 1309.26 163.72 240.04 3.34 1954.92 1876.16 239.73 0.31
13 780 13.00 113.88 1480.45 171.19 234.50 3.01 2189.42 2110.43 234.27 0.23
14 840 14.00 118.49 1658.85 178.39 223.11 2.66 2412.53 2333.36 222.93 0.18
15 900 15.00 122.95 1844.21 185.36 211.17 2.35 2623.70 2544.38 211.02 0.15
16 960 16.00 127.27 2036.29 192.08 198.63 2.07 2822.34 2742.9 198.52 0.11
17 1020 17.00 131.47 2234.92 198.63 185.36 1.82 3007.70 2928.16 185.26 0.10
18 1080 18.00 135.55 2439.92 205.00 171.19 1.59 3178.89 3099.28 171.12 0.07
19 1140 19.00 139.53 2651.09 211.17 155.94 1.37 3334.83 3255.15 155.87 0.07
20 1200 20.00 143.42 2868.30 217.21 139.25 1.16 3474.08 3394.35 139.2 0.05
21 1260 21.00 147.21 3091.41 223.11 120.62 0.96 3594.70 3514.93 120.58 0.04
22 1320 22.00 150.92 3320.26 228.85 99.04 0.75 3693.74 3613.93 99 0.04
23 1380 23.00 154.56 3554.77 234.50 72.22 0.52 3765.96 3686.13 72.2 0.02
24 1440 24.00 158.12 3794.81 240.04 28.85 0.20 3794.81 3714.97 28.84 0.01
m 0.1314 a1 
n -0.535 a2 
K 1.7606 a0 
CN 79   
S(mm) 67.52 mm 
Ia(mm) 13.50 mm 
PP_total 3794.81 mm 
PPn_total 3714.97 mm 











Histograma para Tr = 500 años 
 
Tr = 500 años
A  = 0.600 Km²
d   = 1440 min
Orden t(min) t(hr) I(mm/hr) PP(mm) DPP(mm) BA(mm) Q(m³/s) £PP(mm) £PPn(mm) PPn(mm) Abst(mm)
1 60 1.00 35.65 35.65 35.65 67.67 11.29 67.67 24.11 24.11 43.56
2 120 2.00 51.66 103.32 67.67 106.92 8.92 174.59 113.51 89.4 17.52
3 180 3.00 64.18 192.54 89.22 136.25 7.58 310.84 242.31 128.8 7.45
4 240 4.00 74.87 299.46 106.92 160.88 6.71 471.73 399.37 157.06 3.82
5 300 5.00 84.36 421.82 122.36 182.60 6.09 654.32 579.74 180.37 2.23
6 360 6.00 93.01 558.07 136.25 202.27 5.62 856.59 780.57 200.83 1.44
7 420 7.00 101.01 707.08 149.01 220.40 5.25 1076.99 999.99 219.42 0.98
8 480 8.00 108.50 867.96 160.88 237.32 4.95 1314.30 1236.61 236.62 0.70
9 540 9.00 115.56 1040.00 172.04 253.27 4.69 1567.57 1489.36 252.75 0.51
10 600 10.00 122.26 1222.60 182.60 268.34 4.48 1835.91 1757.3 267.94 0.40
11 660 11.00 128.66 1415.25 192.65 282.74 4.29 2118.65 2039.73 282.43 0.31
12 720 12.00 134.79 1617.52 202.27 296.55 4.12 2415.20 2336.02 296.29 0.26
13 780 13.00 140.69 1829.02 211.51 289.72 3.72 2704.92 2625.55 289.53 0.19
14 840 14.00 146.39 2049.42 220.40 275.65 3.28 2980.57 2901.05 275.5 0.15
15 900 15.00 151.89 2278.41 228.99 260.89 2.90 3241.46 3161.82 260.77 0.12
16 960 16.00 157.23 2515.73 237.32 245.40 2.56 3486.86 3407.12 245.3 0.10
17 1020 17.00 162.42 2761.12 245.40 228.99 2.25 3715.85 3636.03 228.91 0.08
18 1080 18.00 167.47 3014.39 253.27 211.51 1.96 3927.35 3847.48 211.45 0.06
19 1140 19.00 172.38 3275.28 260.89 192.65 1.69 4120.00 4040.07 192.59 0.06
20 1200 20.00 177.18 3543.62 268.34 172.04 1.43 4292.05 4212.07 172 0.04
21 1260 21.00 181.87 3819.27 275.65 149.01 1.18 4441.06 4361.05 148.98 0.03
22 1320 22.00 186.46 4102.01 282.74 122.36 0.93 4563.41 4483.38 122.33 0.03
23 1380 23.00 190.95 4391.74 289.72 89.22 0.65 4652.63 4572.58 89.2 0.02
24 1440 24.00 195.35 4688.28 296.55 35.65 0.25 4688.28 4608.22 35.64 0.01
CN 79   
 S(mm) 67.52 mm 
Ia(mm) 13.50 mm 
PP_total 4688.28 mm 
PPn_total 4608.22 mm 
C 0.983   
m 0.1314 a1 
n -0.535 a2 

























SIMULACIONES NUMÉRICAS CON HEC-RAS SECCIÓN ALCANTARILLA D = 2.5 M 
































































































































































































































































Para esta investigación se utilizó el programa Hydrologic Engineering Center & River 
Analysis System 
 
Figura 1: Uso del programa HEC-RAS versión 5.0.7 
 
Se crea el proyecto como archivo donde se procede con el modelo numérico 
 
 














Se importa desde AutoCAD Civil 3D las secciones transversales hacia el HEC-RAS para 
su modelamiento, siendo 10 secciones. Así mismo, dibujando la alcantarilla y la 
plataforma que soporta el terraplén 
 
Figura N°54: Geometría del modelo conceptual 
 






Figura N°5: Dibujo de la nueva alcantarilla junto con la plataforma del terraplén 
 
Se procedió con el ingreso de los caudales para cada tiempo de retorno con las que se 
quiere modelar. Se ingreso a la pestaña Steady Flow Data 
 
 





Se continuo con correr el programa y poder modelar el análisis hidrologico para los 
diferentes caudales. 
 
Figura N°7: Modelamiento del Steady Flow Analysis 
 
Una vez obtenido el análisis hidráulico se procede con el análisis de sedimentos, entrando 
a la pestaña de Sediment Data, donde se definió los nombres de calicatas con sus 
respectivos análisis granulométricos, asignando a cada sección según el plano topográfico 
(Ver ANEXO 3). 
Dentro de Sediment Data; en la pestaña Initial Conditions and Transport Parameters, se 
eligió la Función de Transporte (Acker-White), se eligió el Método de Clasificación 
(Thomas(Ex5)) y finalmente se elige el Método de Velocidad de Caída (Toffaleti). Por 
último, se obtuvo las secciones ploteadas. 
Dentro de Sediment Data; en la pestaña Boundary Conditions, nuestros límites de 
















































Figura N°10: Limites cronológico 
 
















Figura N°13: Ploteo de Hidrograma según los caudales mensuales 
 
Figura N°14: Edición de Rating Curve 
 
 


























Figura N°15: Edición de caudales de retorno y los eventos 
 
Figura N°16: Ploteo del Rating Curve 
 
 






















Figura N°17: Edición de la Serie de Temperatura 
 






































Foto N°1: Vista aguas arriba año 2018 septiembre 
 
Podemos observar que existen 3 alcantarillas 
las cuales ya no se dan abasto, ya que en 
época de crecida de cauce estas no cumplen 
su función, debido a que el cauce arrastra 
finos, gravas, desechos orgánicos e 

















Foto N°1A: Vista aguas arriba año 2019 agosto 
 
Se observa después de un año las 3 alcantarillas las cuales no se daban 
abasto, pero se observa que se realizó una limpieza lo que permitió el 
paso del flujo. 
La limpieza se realiza una vez al año, pero aguas abajo presenta el 


















Foto N°2: Vista aguas abajo año 2018 -2019. 
Agua abajo los sedimentos presentan un 
problema, debido a las riveras naturales que 
tienen una curvatura por el terreno. 





















Foto N°3: Vista aguas abajo 2018. 
 
Fuente: SCL INGENIEROS S.A.C. 
La estructura esta fisurada, el daño estructural es evidente, este fue un mal diseño el cual falló por no realizarse los estudios debidos para una obra 







Foto N°3A: Vista aguas abajo 2019. 
 
Fuente: Elaboración propia 






Foto N°4: Vista aguas abajo – Zona propuesta 2018. 
 
Fuente: SCL INGENIEROS SAC. 







Foto N°4A: Vista aguas arriba – Zona propuesta 2019. 
 
Fuente: Elaboración propia 
Según nuestra fuente SCL INGENIEROS S.A.C debía plantearse una nueva alcantarilla con una variación de forma y tamaño en las alcantarillas, 
en la presente investigación se planteó el nuevo dimensionamiento y el nuevo trazo de la geometría del terreno conjuntamente con el impacto de 





Foto N°5: Vista aguas abajo – Zona bloqueada 2018. 
El material que observamos es un suelo 
coluvial, son acumulaciones constituidas por 
materiales de diverso tamaño, pero de 
litología homogénea, englobados en una 
matriz arenosa que se distribuye 
irregularmente en las vertientes del 
territorio, habiéndose formado por alteración 
y desintegración in situ de las rocas ubicadas 
en las laderas superiores adyacentes y la 
acción de la gravedad.  
Se caracterizan por contener gravas 
angulosas a sub-angulosas distribuidas en 
forma caótica, sin selección ni estratificación 
aparente, con regular a pobre consolidación; 
ocasionalmente contienen algunos horizontes 
lenticulares limo arenoso.  
 
 






Foto N°5A: Vista aguas abajo – Zona desbloqueada 2019. 
 
Fuente: Elaboración propia 
Se puede observar a la fecha la acumulación de sedimentos, los cuales fueron dispersados en el cauce lo que causa una obstrucción evidente a la 
salida de las alcantarillas, la concentración de sedimentos se observa en todo el espejo de agua. Se realizó una toma de datos en altura en 





Foto N°6: Vista aguas arriba – Aguas Negras 2018. 
Fuente: Elaboración propia 





Foto N°6A: Vista aguas arriba – Aguas Negras 2019. 
 
Fuente: Elaboración propia 






Foto N°7: Vista aguas arriba – Relleno 2018. 
 
Fuente: SCL INGENIEROS S.A.C. 
Los depósitos coluviales se pueden originar por:  
•Formaciones en la base de laderas. 





Foto N°8: Vista desde la vía férrea 2018. 
 
Fuente: Elaboración propia 





Foto N°8A: Vista desde la vía férrea 2019. 
 
Fuente: Elaboración propia 





Foto N°9: Vista desde vía férrea 2018. 
 
Fuente: SCL INGENIEROS S.A.C. 





Foto N°9A: Vista desde vía férrea 2019. 
 
Fuente: Elaboración propia 





Foto N°10: Vista panorámica 2018 -2019 
 
Fuente: SCL INGENIEROS S.A.C. 
La dirección del flujo del cauce del rio que desemboca en el Rio Mantaro 
Foto N°11: Vista frontal 2018. 



























Fuente: SCL INGENIEROS S.A.C. 











Foto N°13: Vista de ducto que se encuentra ubicado en la parte superior de las alcantarillas 2018-2019. 
Fuente: Elaboración propia 
El ducto al parecer era un medio de limpieza de las alcantarillas, pero no se realizó el mantenimiento en el 2018 como se puede observar en la 






Foto N°14: Desagüe clandestino 2018-2019 
 
Fuente: Elaboración propia. 







Foto N°15: Agua subterráneas 2018-2019. 
 
 Fuente: SCL INGENIEROS S.A.C.                                                           Fuente: Elaboración propia. 
 
Encontramos aguas subterráneas que hacen que el suelo aguas arriba sea inestable en el año 2018. 







Foto N°16: Acumulación de sedimentos aguas arriba y abajo 2018. 
 
Fuente: SCL INGENIEROS S.A.C 

























Fuente: Elaboración propia 







Foto N°17: Carta Geológica Nacional 
 
Fuente: INGEMMET 
Podemos ubicar a San Agustín de Cajas en la sección 25m de la carta geológica nacional – El suelo de la zona está formada por terrazas aluviales, 























Fuente: Elaboración propia 





Foto N°18A: Alcantarilla bloqueada por sedimentos aguas abajo 2019. 
 
Fuente: Elaboración propia 





Foto N°19: Vías del tren 2018. 
 
Fuente: SCL INGENIEROS S.A.C. 





Foto N°19: Rellenos 2018-2019. 
 
Fuente: SCL INGENIEROS S.A.C 






Foto N°20: Superficie 2018. 
 
Fuente: SCL INGENIEROS S.A.C. 






Foto N°21: Nótese la acumulación de caudal aguas arriba. 
 
Fuente: Elaboración propia 






Fuente: Elaboración propia 







Fuente: Elaboración propia. 






















Fuente: Elaboración propia 
 


















 Foto N°26: Nótese el nivel alcanzado de agua en alcantarilla  
 

























Fuente: Elaboración propia 






















 Fuente: Elaboración propia  
 
  
